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Zusammenfassung

Der Wienerwald ist eine Hiigellandschaft, dessen hochste Erhebung im Vergleich zum Umland rund
600 m bis 700 m hoch ist. Er stellt den nordéstlichen Ausldufer der Europdischen Alpen dar. In der
Vergangenheit wurden in der nahen Umgebung des Wienerwaldes trotz der geringen topographischen
Hohe wiederholt alpinmeteorologische Effekte beobachtet.

Die bisherigen Arbeiten und Messkampagnen auf diesem Fachgebiet befassen sich hauptsdchlich mit
Mittel- und Hochgebirgen wie den Alpen in Mitteleuropa oder den Rocky Montains in Nordamerika.
Neben einer qualitativen Aussage iiber das Auftreten eines bestimmten Effektes soll daher auch unter-
sucht werden, ob und welche Adaptionen beim Ubergang dieser Konzepte auf eine Hiigellandschaft
vollzogen werden miissen.

Konkret werden sechs Effekte aus dem Fachgebiet der Alpinmeteorologie in Zusammenhang mit
dem Wienerwald untersucht. Dies geschieht zum einen durch statistische Auswertungen, zum an-
deren durch die Analyse von acht Fallbeispielen. Hierfiir stehen neben zeitlich hochaufl6senden
Mess- und Beobachtungsdaten, Fernerkundungsdaten wie Satellitenbildern oder Radardaten auch
Analysemodelle zur Verfiigung.

Diese Arbeit zeigt, dass jeder der betrachteten Effekt zumindest in abgeschwéchter Form auch in
Zusammenhang mit dem Wienerwald beobachtet werden kann. Eine Adaption zu den Konzepten aus
hoheren Gebirgen ist hierbei nahezu tiberall notig.

Abstract

The Wienerwald is a hilly landscape representing the most northeastern parts of the european alps.
The highest mountain within this region is about 600 m to 700 m higher than the surrounding area. In
the past, alpine meteorology effects have been observed repeatedly nearby the Wienerwald.

Existing studies and field experiments in the field of the alpine meteorology are mostly considering
middle or high montains like the European Alps or the Rocky Mountains in North America. Therefore,
a qualitative statement about the occurrence of the effects in relation to a hilly landscape should be
conducted. In addition it should also be investigated which adaptations have to be carried out during
the transition of the concepts to a hilly landscape like the Wienerwald.

In this master’s thesis, six effects from the field of alpine meteorology are investigated in connection
with the Wienerwald. This is done partly by statistical evaluations and partly by the analysis of eight
case studies. For this purpose, high temporal resolution measurements, observations, remote sensing
data such as satellite images or radar data and analysis models are available.

It turns out that each of the considered alpinemeteorolgical effects can be observed in connection with
the Wienerwald, at least in a weakened form. An adaptation to the concepts from higher mountains is
necessary almost everywhere.
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1. Einleitung

Dieses Kapitel enthilt einige einleitende Worte iiber diese Masterarbeit. Mithilfe der zugrundeliegen-
den Motivation werden zwei Forschungsfragen formuliert und der aktuelle Stand der Wissenschaft auf
diesem Gebiet dargestellt. AbschlieRend wird der weitere Aufbau der gesamten Arbeit erldutert.

1.1 Motivation

Die fachliche Motivation dieser Masterarbeit entspringt urspriinglich aus der Lehrveranstaltung UE
PM-WV!, welche laut Studienplan in den ersten zwei Semestern des Masterstudiums zu absolvieren
war. Die in diesem Zuge regelméRig entstandenen Wetteranalysen und -prognosen mit Schwerpunkt
Wien zeigten oftmals unerwartete, eher aus dem Hochgebirge bekannte, Effekte auf. Folgende Phino-
mene erregten dabei besonders die Aufmerksamkeit der Studierenden und die des Betreuers:

Fohnerscheinungen im Lee des Wienerwaldes.

Deutliche Unterschiede in der Minimumstemperatur.

Tagesperiodische Windrichtungen an gewissen Stationen, vor allem in Strahlungsnéchten.

Geringere Niederschlagsmengen im Lee des Wienerwaldes.

Zeitlich versetzter Durchgang fronttypischer Parameterverdnderungen.

— Ausbildung einer Leewelle stromabwairts des Wienerwaldes.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, anhand von Fallbeispielen und statistischer Auswertung die genannten
und weitere alpinmeteorologische Phinomene aufzufinden, auf deren Haufigkeit zu untersuchen
und ihre Entstehung bestmoglich zu analysieren. Die Praxis der Vergangenheit l1dsst vermuten, dass
operationell verwendete numerische Wettermodelle aufgrund ihrer zu geringen Auflésung die Effekte
des Wienerwaldes tendenziell unterschédtzen und nicht im Stande sind derartige Effekte vorherzusagen.

Fiir das Hochgebirge sind die Theorien hinter alpinmeteorologischen Effekten bereits sehr gut bekannt.
Sie erkldren jedoch nicht immer wie genannte Effekte auch von einer Hiigellandschaft wie dem Wie-
nerwald ausgeldst werden kénnen. Daher soll in dieser Arbeit auch eine méglicherweise notwendige
Adaption der klassischen Konzepte erfolgen.

Eine zweite, weniger fachliche sondern eher private Motivation ist mein Wohnort in der Marktgemein-
de Gablitz, im norddstlichen Wienerwald. Gerade als nun nahezu fertig ausgebildeter Meteorologe mit
dem langfristigen Berufswunsch im operationellen Dienst zu arbeiten, ist es fiir mich erstrebenswert
das Wetter am Wohnort so gut wie méglich zu verstehen und vorhersagen zu kénnen.

1.2 Formulierung der Forschungsfragen

Das Thema der vorliegenden Arbeit ldsst sich in zwei Forschungsfragen fassen. Zum Ende dieser
Arbeit wird auf diese Forschungsfragen zuriickgegriffen und mit den gefundenen Ergebnissen dezidiert

Thiufig simpel als "Wetterbesprechung’ bezeichnet



2 Einleitung

beantwortet. Zentraler Punkt der ersten Forschungsfrage soll sein, welche alpinmeteorologischen
Effekte tiberhaupt im und um den Wienerwald beobachtet werden konnen:

Welche Konzepte der alpinen Meteorologie lassen sich vom Hochgebirge auf eine Hiigellandschaft
wie den Wienerwald iibertragen?

Aufbauend auf diesem Wissen, soll detaillierter gekldrt werden, ob die aus dem Hochgebirge bekannten
Konzepte dieser Effekte fiir das Vorkommen in Zusammenhang mit dem Wienerwald adaptiert werden
miissen:

Welche Adaptionen miissen bei der Ubertragung vom Hochgebirge vorgenommen werden?

1.3 Allgemeine Methode und Aufbau

Nach dieser Einleitung werden grundlegende Eckdaten dieser Arbeit erldutert. So werden neben
einer geografischen Definition und einer Ubersicht des Wienerwaldes auch die verwendeten Daten
detailliert aufgelistet. Anschliel3end wire der klassische Aufbau einer wissenschaftlichen Arbeit die
Behandlung der theoretischen Grundlagen, gefolgt von der Prasentation der geplanten Methodik,
bevor die eigene Auswertung durchgefiihrt und deren Ergebnisse diskutiert werden.

Diese Arbeit behandelt jedoch unterschiedliche Effekte, welche nur in Einzelfillen miteinander ver-
kniipft sind. Daher wird jedes einzelne Teilgebiet in Theorie, Methodik, Auswertung und Diskussion
der Ergebnisse unterteilt.

Konkret werden folgende sechs Teilgebiete der alpinen Meteorologie in dieser Reihenfolge in je einem
eigenstdndigen Kapitel bezogen auf den Wienerwald behandelt:

1. Beeinflussung der Temperaturextrema 4. Fohn
2. Thermisch getriebene Windsysteme 5. Ausbildung einer Leewelle
3. Frontendeformation 6. Orographisch induzierter Niederschlag

Im Allgemeinen finden sich in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Herangehensweisen. Diese werden
von Effekt zu Effekt individuell eingesetzt, um die alpinmeteorologischen Effekte des Wienerwaldes zu
untersuchen. Zum einen wird mit statistischen Analysen untersucht, wie haufig Effekte auftreten und
wie stark deren Einfluss ist. Dieses Werkzeug liefert vor allem bei hdufig auftretenden Konzepten, wie
der Beeinflussung der Temperaturextrema und dem Alpinen Pumpen, aussagekriftige Ergebnisse.

Zum anderen soll die Analyse einzelner Fallbeispiele im Fokus dieser Arbeit stehen. Diese Methode ist
vor allem bei Einzelereignissen, wie dem Auftreten von Fohn oder Frontdurchgéngen, gewinnbringend.
Ein Fallbeispiel beschrinkt sich nicht immer nur auf einen Aspekt. Daher wird nicht in jedem Kapitel
neu zum Zihlen begonnen, sondern die Fallbeispiele werden iiber die gesamte Arbeit durchnumme-
riert. Die konkrete Vorgehensweise fiir die Analyse der einzelnen Effekte wird im jeweiligen Kapitel
dargelegt.
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1.4 Aktueller Wissensstand

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln angedeutet, sind meteorologische Prozesse im Hochgebir-
ge zum einen gut verstanden und bekannt und konnten zum anderen bereits in einigen gezielten
Messkampagnen untersucht und nachgewiesen werden. Bekannte Messkampagnen aus den Alpen
sind zum Beispiel ALPEX (ALPine EXperiment) und MAP (Mesoscale Alpine Project). WMO, 1985
geht auf die ALPEX-Messkampagne und die daraus gewonnen Erkenntnisse ein. Eine der grof3en
Errungenschaften dieser Messkampagne ist die Klarung der Luftmassenherkunft des Féhns aus ho-
heren Luftschichten sowie das wachsende Interesse am flachen Fohn (Hoinka, 1992). Wahrend der
MAP-Kampagne konnte als eine der grofSten Errungenschaften detaillierteres Verstdndnis iiber die oro-
graphische Beeinflussung des Niederschlages in den Alpen gesammelt werden. Hierzu wurden unter
anderem Radar- und Satelliten-Daten verwendet, Messfliige durchgefiihrt und hochaufl6sende Nie-
derschlagsdaten herangezogen (Richard et al., 2007). Das T-REX (Terrain-induced Rotor EXperiment)
Projekt fand hauptséchlich an der Sierra Nevada in Kalifornien statt und untersuchte die Ausbildung
von Rotoren und Wellen im Lee von Gebirgen (Grubisi¢ et al., 2008). Im Zuge dieser Messkampagne
wurden auch Simulationen, unter anderem an mit dem Wienerwald vergleichbaren Hiigeln mit einer
Hoéhe von 100 m, durchgefiihrt (Doyle et al., 2011). COPS (The Convective and Orographically-induced
Precipitation Study) wurde an den Vogesen, dem Schwarzwald und dem Gebiet ums Rheintal durchge-
fithrt (Wulfmeyer et al., 2011). Diese Gebirge sind zwar deutlich niedriger als die Alpen oder die Rocky
Mountains, sind aber immer noch héher als der Wienerwald. Im Zuge dieser Kampagne wurden eine
Vielzahl an Daten rund um die Entstehung und die weitere Entwicklung von konvektivem Niederschlag
iiber komplexem Terrain gesammelt.

Vergleichbar mit der Hiigellandschaft des Wienerwaldes ist das Setting der COLPEX-Studie (COLd
air Pooling EXperiment), welche die ndchtlichen Temperaturminima und orographisch beeinflusste
Windsysteme in einer Hiigellandschaft in England untersucht und nachweist (Vosper et al., 2014). Der
Fakt, dass dies das einzig gré3ere Projekt fiir eine vergleichbare Hiigellandschaft darstellt, unterstreicht
die Notwendigkeit und Motivation dieser Masterarbeit.

Neben den genannten Messkampagnen finden sich Simulationen, welche sich zum Teil auch mit
niedrigeren Gebirgen beschiftigen. Als Beispiel sei hier die Arbeit von Colle, 2004 angefiihrt, welche
sich dem orographisch verstiarkten Niederschlag widmet. Unter anderem auf diese Arbeit wird im
weiteren Verlauf ndher eingegangen.



4 Der Wienerwald

2. Der Wienerwald

Der Wienerwald ist als Ostlichster Ausldufer der Alpen zu betrachten und liegt {iberwiegend im Bun-
desland Niederdsterreich und zu einem kleinen Anteil auch innerhalb der Wiener Stadtgrenze. Im
allgemeinen Sprachgebrauch und auf Karten ist die Region des Wienerwaldes nicht eindeutig definiert.

Eine eindeutige Definition des Wienerwaldes liefert der gleichnamige Biosphérenpark. Dieser wird
wie unter BiosphdrenparkWienerwald, 2022 angegeben im Norden durch die Ebene des Tullnerfelds
begrenzt. Im Osten stellt die markante Abbruchkante der Thermenlinie ins Wiener Becken eine
natiirlich Abgrenzung zum Flachland dar. Im Siiden wird die Grenze des Biosphirenparks entlang
des Triestingtals von Berndorf nach Nordwesten und weiter talaufwérts nach Westen gezogen. Knapp
ostlich von Hainfeld biegt die Grenze nach Norden ab und verlduft entlang der Gro8en Tulln. Dieser
Fluss trifft nérdlich von Neulengbach auf das Tullnerfeld, wodurch sich der Kreis schlief3t.

Fiir diese Masterarbeit sollen die nordliche, 6stliche und siidliche Grenze unverdndert gelassen werden.
Lediglich nach Westen wird eine Adaption vorgenommen und das Betrachtungsgebiet entlang der G6l-
sen von Hainfeld nach Westen gehend bis ins Traisental ausgedehnt. Die adaptierte westliche Grenze
verldauft somit noérdlich der Ortschaft Traisen und durch Wilhelmsburg bis erneut in der St. Péltener
Region die Ebene erreicht wird. Bei dieser Erweiterung ist wichtig zu erwidhnen, dass der Schopf],
welcher im Biosphérenpark liegt, der hochste Berg des betrachteten Gebiets bleibt. In Abbildung 1
wurden die Grenzen des Biosphédrenparks und die des erweiterten Gebiets eingetragen.
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Abbildung 1: Grenzen (in rot) des Biosphirenparks Wienerwald sowie die des in dieser Arbeit betrach-
teten, etwas weiter nach Westen reichenden, Gebietes. Schwarz strichliert: Abbruchkante ins Wiener
Becken (6stlich) und Kammlinie des Wienerwald (westlich). Das schwarze nach oben zeigende Dreieck
in der Kammlinie des Wienerwaldes markiert den Gipfel des Schopfls. Quelle der Karte im Hintergrund:
https://opentopomap.org.

Laut der Webseite des BiosphdrenparkWienerwald, 2022 umfasst das Gebiet des Biospharenparks
rund 105000 ha Flache, wovon rund 67000 ha auf Wald entfallen. Dies entspricht einem Waldanteil
von rund 64 %. Dies sind rund 16 % mehr als im Osterreichweiten Schnitt (WWF, 2022) und rund 23 %
mehr als in dem Bundesland Tirol (LandTirol, 2022). Letzteres wurde aufgrund seiner Lage mitten in
den Alpen und den dadurch starken alpinmeteorologischen Einfluss als Vergleichswert herangezogen.

Wird in der restlichen Arbeit vom Wienerwald geschrieben, so versteht sich darunter das wie eben
beschrieben nach Westen erweiterte Gebiet.


https://opentopomap.org

Wie bereits erwdhnt, ist der Schopfl die hochste Erhebung im Wienerwald. Er weist eine absolute
Seehohe von 893 m auf. Fiir diverse alpinmeteorologische Effekte ist jedoch vor allem die relative Hohe
im Vergleich mit dem Umland ausschlaggebend. Das noérdlich gelegene Tullnerfeld weist hierbei eine
Seehohe von rund 250 m auf. Das Wiener Becken im Siidosten eine Seeh6he von rund 200 m. Zwischen
dem Umland und dem Schépfl ergibt sich somit eine relative Hohe von rund 640 m bis 690 m.

Der Schopfl weist laut Wikipedia, 2022 eine Dominanz! von 9.9 km bis zum 1037 m hohen Hocheck auf,
welches bereits im siidlich angrenzenden Gebirge, den Gutensteiner Alpen, liegt. Eine topographische
Karte des Wienerwaldes und der Umgebung ist in Kapitel 3, Abbildung 2 gezeigt.

IDie Dominanz gibt die Entfernung bis zum nichstgelegenen, héheren Berg an.
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3. Dieverwendeten Daten

Der iiberwiegende Anteil der in dieser Arbeit verwendeten Daten entstammt dem ZAMG-Datenportal,
welches unter folgendem Link abrufbar ist: https://data.hub.zamg.ac.at. Stand November 2022 stehen
hier unter anderem qualitdtsgepriifte TAWES-Messdaten, SYNOP-Daten und diverse Gitterdatensétze
der ZAMG zum Download bereit. Da das Datenangebot in diesem Portal seitens der ZAMG laufend
erweitert wird, konnen zu einem spéteren Zeitpunkt auch weitere Datensétze zur Verfiigung stehen.
Radiosondendaten konnten nicht aus diesem Portal bezogen werden und wurden von einer weiteren,
in einem der folgenden Unterkapitel vorgestellten Datenquelle bezogen.

3.1 10 miniitige, qualitiitsgepriifte Messdaten

Auf den TAWES!-Daten der ZAMG basieren die meisten im Zuge der vorliegenden Arbeit durchgefiihr-
ten Auswertungen. Die TAWES-Daten liefern eine maximale zeitliche Auflosung von 10 Minuten und
wurden, wo verfiigbar, von 01.01.1995 bis 31.12.2020 (entspricht 26 Jahren) bezogen. Von diesem Da-
tensatz wurden folgende Parameter heruntergeladen, wobei anzumerken ist, dass nicht alle Stationen
alle Parameter messen:

tl - Lufttemperatur in 2 m iiber Grund
tlmax - Maximum der Lufttemperatur in 2 m tiber Grund
tlmin - Minimum der Lufttemperatur in 2 m tiber Grund
tp - Taupunktstemperatur
dd - Windrichtung (10-Minutenmittel)
ff - Windgeschwindigkeit (10-Minutenmittel)
ddx - Windrichtung der stiarksten Windbde der vergangenen 10 Minuten
ffx - Geschwindigkeit der starksten Windbde der vergangenen 10 Minuten
p - An der Station gemessene Luftdruck
pred - Auf Meeresniveau reduzierte Luftdruck
so - Sonnenscheindauer der vergangenen 10 Minuten
1t - Niederschlagsmenge der vergangenen 10 Minuten

rrm - Niederschlagsdauer der vergangenen 10 Minuten

Die Metadaten zu den einzelnen Parametern konnen aus dem Datenportal der ZAMG bezogen werden.

Eine Ubersicht von welchen Stationen diese Daten heruntergeladen werden, liefert Tabelle 1. Die
SYNOP-Nummer wurde zu den Stationsnamen dazugeschrieben, da aus Platzgriinden mithilfe dieser
in den meisten Abbildungen die Stationsstandorte markiert werden. Zusétzlich zu dieser Tabelle zeigt
die nachstehende Abbildung 2 eine topographische Karte des Wienerwaldes, in welcher die Positionen
der aufgelisteten Stationen, inklusive zugehoériger SYNOP-Nummer, geplottet sind:

LTAWES steht fiir teilautomatische Wetterstation.


https://data.hub.zamg.ac.at
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Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Stationen aus dem Datensatz Messstationen Zehnminutendaten.
Weitere Metadaten der Stationen kénnen im ZAMG-Datenportal eingesehen werden.

SYNOP-Nr. Stationsname Seehdhe [m] | Startdatum Enddatum
11024 Jauerling 955 23.11.1993 aktiv
11027 Stockerau 203 11.04.2002 aktiv
11030 Langenlebarn 175 21.10.1992 aktiv
11034 Wien-Innere Stadt 177 13.05.1994 aktiv
11035 Wien-Hohe Warte 198 05.11.1992 aktiv
11036 Schwechat 183 12.02.2010 aktiv
11037 Grol3-Enzersdorf 154 12.01.1994 aktiv
11040 Wien-Unterlaa 200 09.09.1997 aktiv
11042 Wien-Stammersdorf 191 02.01.2009 aktiv
11044 Wien-Jubildumswarte 450 07.09.2009 aktiv
11066 Buchberg 460 11.11.2009 aktiv
11072 Neusiedl/See 117 20.01.2017 aktiv
11077 Brunn am Gebirge 291 25.09.2008 aktiv
11079 Berndorf 337 03.08.2007 aktiv
11080 Wien-Mariabrunn 225 17.02.1997 aktiv
11082 Gumpoldskirchen 219 14.04.1994  29.03.2018
11082 Gumpoldskirchen 212 30.03.2018 aktiv
11180 Rax-Seilbahnbergstation 1547 20.10.1994 aktiv
11182 Wr.Neustadt/Flugplatz 275 20.10.1992 aktiv
11090 Wien-Donaufeld 160 15.06.2001 aktiv
11194 Neusiedl/See 135 05.11.1992 01.08.2004
11194 Neusiedl/See 148 01.08.2004 aktiv
11387 Seibersdorf 185 27.08.2002 aktiv
11389 St.P6lten/Landhaus 274 04.07.2003 aktiv
11391 Klausen-Leopoldsdorf 389 15.01.2008 aktiv
11394 Bruckneudorf 166 27.11.2007 aktiv
11395 Andau 118 02.08.1995 aktiv

3.2 SYNOP-Daten

Die SYNOP-Daten werden ebenfalls aus dem Datenportal der ZAMG bezogen. SYNOP-Meldungen wer-
den iiblicherweise stiindlich abgesetzt und enthalten hdufig auch Parameter der Himmelbeobachtung
durch einen Beobachter. Da die meisten Parameter in den bereits vorgestellten TAWES-Daten hochauf-
l6send und qualitdtsgepriift vorliegen, werden nur noch wenige Parameter aus dem SYNOP-Datensatz
bendétigt. Konkret werden von 01.01.1995 bis 31.12.2020 die folgenden Parameter bezogen:

N - Gesamtbedeckung des Himmels mit Wolken
CL - Art der tiefen Wolken
CM - Art der mittelhohen Wolken
CH - Art der hohen Wolken
h - Hohe der tiefsten Wolken

vv - Sichtweite
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Abbildung 2: Topographische Karte des Wienerwaldes mit den in Tabelle 1 angefitihrten TAWES-
Stationen. Rot: siidliche und westliche Grenze zu héheren Gebirgen; schwarzes Dreieck: Schopfl.
Datenquelle des digitalen Hohenmodells: https://www.data.gv.at, abgerufen am 15.05.2022.

Die Verschliisselung dieser und der weiteren Parameter kann im SYNOP Blattl (ZAMG, 2010) nach-
geschlagen werden. Dieses Ubersichtsblatt steht ebenfalls im Datenportal ZAMG im Bereich des

SYNOP-Datensatzes zum Download bereit.

SYNOP-Meldungen werden jedoch nicht von allen Stationen abgesetzt. Tabelle 2 fiihrt aus Tabelle 1
jene Stationen an, von welchen auch SYNOPs gemeldet werden.

Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Stationen aus dem SYNOP-Datensatz. Weitere Metadaten der
Stationen kénnen im ZAMG-Datenportal eingesehen werden.

SYNOP-Nr. Stationsname Seehohe [m] | Startdatum Enddatum
11024 Jauerling 955 01.01.1972 aktiv
11027 Stockerau 203 10.04.2002 aktiv
11030 Langenlebarn 175 03.01.1972 aktiv
11034 Wien-Innere Stadt 177 09.03.1990 aktiv
11035 Wien-Hohe Warte 198 01.01.1972 aktiv
11036 Wien/Schwechat-Flughafen 183 01.01.1972 aktiv
11037 Grof3-Enzersdorf 154 12.01.1994 aktiv
11040 Wien-Unterlaa 200 09.09.1997 aktiv
11080 Wien-Mariabrunn 225 17.02.1997 aktiv
11082 Gumpoldskirchen 212 07.11.1991 aktiv
11090 Wien-Donaufeld 160 30.05.2001 aktiv
11180 Rax-Seilbahn-Bergstat 1547 01.01.1972 aktiv
11182 Wiener Neustadt 275 03.01.1972 aktiv
11194 Neusiedl am See 148 05.12.1944 aktiv
11387 Seibersdorf 185 09.12.2002 aktiv
11389 St.Polten Landhaus 274 04.07.2003 aktiv
11395 Andau 117 02.08.1995 aktiv
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3.3 Radiosonden

Im Gegensatz zu Mess- und Beobachtungsdaten von Bodenstationen bieten Radiosonden umfang-
reiche Informationen tiiber die vertikale Zusammensetzung der Atmosphdre. Sie sind daher eine
unerldssliche Datenquelle sowohl fiir die Durchfiihrung von statistischen Auswertungen, als auch fiir
die Analyse von Fallbeispielen. Fiir diese Arbeit wurden hauptsédchlich Radiosondendaten von der
Station Wien-Hohe Warte verwendet, von welcher im Normalfall zwei mal téglich (00 UTC und 12 UTC)
ein Aufstieg stattfindet. Wie die zehnminiitigen TAWES- und auch SYNOP-Daten werden fiir die Bear-
beitung dieser Arbeit die Radiosondendaten von 01.01.1995 bis 31.12.2020 bezogen. Dies geschieht
iiber die Internetseite der University of Wyoming, wobei hier zwei verschiedene Datenquellen zum
Einsatz kommen.

Bis Oktober 2019 kénnen die Daten iiber folgenden Link bezogen werden: https://weather.uwyo.
edu/upperair/sounding.html. Danach wurde jedoch die Ubertragung zwischen der aufsteigenden
Radiosonde und der Bodenstation auf das BUFR-Format umgestellt. Die Daten ab diesem Zeitpunkt
stehen unter https://weather.uwyo.edu/upperair/bufrraob.shtml zur Verfiigung.

Das BUFR-Format brachte auch zwei kleine Anderungen innerhalb der Daten mit sich. So sind die
Daten der Radiosondenaufstiege zum einen seither vertikal mit Schrittweiten von 1 hPa feiner aufgelost.
Zum anderen wurde die Windgeschwindigkeit bis dahin in kt angegeben, seither in m/s. Dieser
Umstand muss vor allem bei statistischen Auswertungen im weiteren Verlauf berticksichtigt werden.

3.4 INCA

Einen weiteren umfassenden Datensatz aus dem ZAMG-Datenportal stellt der INCA?-Datensatz in
stiindlicher Auflésung dar. INCA ist ein Analyse- und Nowcastingmodell (Haiden et al., 2011), wo-
bei nur ersteres frei zugédnglich auf dem Datenportal abrufbar ist (Stand Dezember 2022). Es hat
eine Gitterweite von 1km {iber ganz Osterreich und beruht neben Messdaten auf einem hochauf-
l6senden Geldndemodell, Radar- und Satellitendaten. Laut ZAMG, 2022a ist die Entwicklung von
diesem Datensatz noch nicht abgeschlossen und es werden laufend Updates vorgenommen, wodurch
der Analysedatensatz keine zeitlich homogenen Daten liefert. In der vorliegenden Arbeit wird der
INCA-Datensatz zur Unterstiitzung bei der Analyse von Fallbeispielen verwendet. In der stiindlichen
Auflosung liefert dieser Datensatz folgende Parameter:

2 m-Temperatur — 10 m-Wind

2m-Feuchte

- Globalstrahlung

2 m-Taupunkt

Reduzierter Luftdruck — 1-stiindige Niederschlagssumme

3.5 SPARTACUS

Neben dem INCA-Datensatz wird in dieser Arbeit auch der SPARTACU83-Analysedatensatz (Hiebl und
Frei, 2016 sowie Hiebl und Frei, 2018) verwendet. Dieser liegt bei identer riumlicher Aufl6sung von

2INCA steht fiir Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis (Haiden et al., 2011).
3SPARTACUS steht fiir spatiotemporal reanalysis dataset for climate in Austria (Hiebl und Frei, 2016).


https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
https://weather.uwyo.edu/upperair/bufrraob.shtml
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1km in einer zeitlichen Aufldsung von einem Tag und einem Monat im Datenportal auf. Im Gegensatz
zu INCA liefert dieser Datensatz seit 01.01.1961 homogene Daten und ist dadurch laut ZAMG, 2022b
vor allem fiir klimatologische Auswertungen geeignet. In der vorliegenden Arbeit wurde er im Kapitel 9
verwendet. Folgende Parameter stehen im ZAMG-Datenportal aus dem SPARTACUS-Datensatz zum
Download bereit:

— Tégliche Niederschlagssumme
— Tégliche Minimumstemperatur

— Tégliche Maximumstemperatur

3.6 Satellitenbilder und Niederschlagsradardaten

Da auf dem Datenportal der ZAMG weder Satellitenbilder noch Daten des Osterreichischen Nie-
derschlagradarmessnetzes zum Download bereits stehen, miissen diese Daten von einer anderen
Quelle bezogen werden. Als Datenquelle hierfiir wird in dieser Arbeit folgende Internetseite herange-
zogen: https://kachelmannwetter.com/at. Niederschlagsradardaten iiber Osterreich stehen hier seit
Ende Oktober 2017 in 5 miniitiger Auflosung zur Verfiigung. 15 mintitige hochaufl6sende sichtbare
Satellitenbilder stehen schon seit Anfang 2004 zur Verfiigung.

3.7 Auftretende Probleme aufgrund der Daten

Trotz dieses breiten Angebotes an Daten bringen diese einige Probleme mit sich. Durch das im Vergleich
mit gezielten Messkampagnen diinnere Stationsmessnetz, konnen Analysen einzelner Fallbeispiele
nicht so detailreich wie bei Messkampagnen ausfallen. Dieser Umstand betrifft vor allem weiter zuriick
liegende Jahre. Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen, dass die Stationsdichte erst mit fortschreitenden Jahren
die heutige Dichte erreicht. Neben den Stationsmessungen liefern die Radiosonden im Regelfall nur
alle 12 Stunden Daten iiber die vertikale Zusammensetzung der Atmosphére. Haufigere Aufstiege oder
kontinuierliche Erfassungen von Vertikalprofilen, wie sie bei Messkampagnen oft eingerichtet sind,
wiirden ebenfalls eine detailliertere Analyse erméglichen.

Auch die Verfiigbarkeit von Satellitenbildern und vor allem von Radardaten konzentriert sich auf
die letzten Jahre. Aus all diesen Griinden beziehen sich die durchgefiihrten Fallbeispiele vor allem
aus der ndheren Vergangenheit der betrachteten Periode. Die dlteren Daten zuriick bis 1995 werden
ausschlieflich fiir statistische Auswertungen herangezogen.


https://kachelmannwetter.com/at
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4. Temperaturextrema im Gebirge

Dieser Effekt hiangt sehr eng mit dem Kapitel 5 {iber das Alpine Pumpen zusammen. Aus Hochgebirgen,
wie den Alpen, ist die Beeinflussung der tiglichen und ndchtlichen Temperaturextrema gut bekannt.
Zusammengefasst, werden vor allem an Strahlungstagen hohere Temperaturen als im umgebenden
Flachland und wéhrend Strahlungsnéchten tiefere Temperaturen als im Flachland beobachtet. Vor
allem die Bildung einer néichtlichen Inversion ist typisch fiir inneralpine Téler. Hierbei treten die
absoluten Minimumstemperaturen im Normalfall nicht an den Berghidngen oder gar -gipfeln auf,
sondern in der Talsohle. Das theoretische Konzept fiir diesen Effekt wird in dem folgenden Unterkapitel
behandelt.

4.1 Theoretisches Konzept der Temperaturextrema im Gebirge

Nach Winkler et al., 2006 fiihren vor allem drei Mechanismen zu thermischen Unterschieden zwischen
Gebirgstédlern und dem flachen Vorland.

Der erste dieser Mechanismen beruht auf dem in einem Tal vorhandenen geringeren Luftvolumen als
iber einer dem Gebirge vorgelagerten Ebene. Durch dieses geringere Luftvolumen ist weniger Luft-
masse im Tal als {iber der ebenen Fldche. Bei gleicher zur Erwdrmung bereitstehenden Energiemenge,
steigt die Temperatur des geringeren Luftvolumens als logische Konsequenz schneller an. Selbiges
gilt nachts, da hier in dem geringeren Luftvolumen weniger Warmeenergie gespeichert ist und die
Temperatur so schneller sinken kann. McKee und O’Neal, 1989 zeigen in ihrer Arbeit zum Beispiel,
dass die nédchtliche Abkiihlung in einem idealisierten Tal mit dreieckigem Querschnitt (Abbildung
3 links) doppelt so stark als in einem gleich weiten Tal mit rechteckigem Querschnitt (Abbildung 3
rechts) ausfillt.
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Abbildung 3: Idealisierte Talquerschnitte aus der Arbeit von McKee und O’Neal, 1989. W ... Weite des
Tales, A ... Querschnittsfliche des Tales, D ... Tiefe des Tales.

Bei dieser Uberlegung ist zu erwidhnen, dass eine abgeschlossene Grenzschicht im Talvolumen ange-
nommen wird. Gerade untertags wichst die Grenzschicht vertikal an und es kann zum Austausch mit
umgebenden Luftmassen kommen, wodurch die Auswirkung durch diesen Mechanismus gebremst
wird.

An diesen Mechanismus ankniipfend sorgt die geografisch oftmals groBere Hohe der Talsohle im
Gegensatz zum Flachland fiir einen dhnlichen Effekt. Durch die zunehmende Hohe nimmt der Druck
gemdll der barometrischen Hohenformal ab, wodurch erneut weniger Luftmasse im Talvolumen ent-
halten ist und eine starkere Erwdrmung, beziehungsweise Abkiihlung stattfinden kann. Ein weitldufiges
Hochplateau stellt von diesem Mechanismus eine Ausnahme dar.
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Der dritte Mechanismus héngt mit den, vor allem nach Siiden ausgerichteten, geneigten Hangfla-
chen zusammen. Auf diese trifft die solare Strahlung in der Regel senkrechter auf als auf ebenen
Boden, wodurch die Hiange stdrker erwdrmt werden kénnen. Dieser Mechanismus hat nachts keinen
gegenteiligen Effekt und trégt somit nur zu einem héheren Temperaturmaximum untertags bei.

Neben diesen von Winkler et al., 2006 angefiihrten Mechanismen spielen vor allem nachts die Berge
selbst eine groBe Rolle fiir das Ausmal$ der Abkiihlung der im Tal befindlichen Luftmassen. Unabhén-
gig von der umgebenden Topographie spielt die atmosphérische Gegenstrahlung eine wichtige Rolle.
Ist diese grof, so gibt es neben dem von der Erdoberfliche weggerichteten Energiefluss auch einen
nennenswerten Beitrag von der Atmosphire in den Boden. Diese Gegenstrahlung ist vor allem bei
hoher Bew6lkung grol$ und vice versa bei geringer Bewolkung gering. Daher werden Néchte mit letzte-
ren Bedingung auch Strahlungsnéchte genannt. Denkt man nun an eine Talsohle, so emittieren aus
dem oberen Halbraum neben potentiellen Wolken vom Himmel auch die Berge ringsum langwellige
Strahlung, welche die vom Boden nach oben gerichtete Strahlungsbilanz und damit einhergehen-
de Auskiihlung in der Talsohle verringert. Eine wichtige Kennzahl wie "frei"der Himmel an einem
bestimmten Ort ist, ist der sogenannte Skyview-Faktor SV F.

Allerdings begiinstigen die umliegenden Berge im gleichen Moment eine stdrkere Abkiihlung der Luft
in der Talsohle. Durch die komplexe Topographie wird ndmlich die mittlere Windgeschwindigkeit,
insbesondere bei senkrechter Anstromung, im Tal reduziert. Durch diese geringere Luftbewegung
bildet sich schneller eine hohere nichtliche Inversion aus, durch welche die tiefsten Temperaturen
typischerweise an der Talsohle auftreten. In der Ebene wird eine vergleichbar ausgepragte Inversion
haufig durch dort schwicher gebremsten synoptischen Wind verhindert. Bildet sich in der Nacht
innerhalb eines Tales ein thermisch getriebener Wind!, so verhindert dieser die weitere Ausbildung
der ndchtlichen Inversion. Daher sind die tiefsten Temperaturen in hochgelegenen und isolierten
Senken, sogenannten Dolinen, im Gebirge zu finden. Der zuvor angefiihrte Punkt zeigt auf, dass ein
hoher Skyview-Faktor eine starke Auskiihlung begiinstigt. Doch ein hoher Skyview-Faktor geht oftmals
mit einer nicht so guten topographischen Abschirmung gegen den synoptischen Wind einher.

Da die zwei eben aufgezdhlten Punkte dem genannten Skyview-Faktor eine groe Rolle zukommen
lassen, soll fiir diesen in den nachstehenden Zeilen eine Berechnung abgeleitet werden, und in weiterer
Folge fiir den Wienerwald gemessen und berechnet werden.

4.1.1 Berechnung des SkyView-Faktors

Der SkyView-Faktor, der in den nachstehenden Formeln mit SV F abgekiirzt wird, entspricht dem
Verhéltnis vom sichtbaren Teil des Himmels zum gesamten oberen Halbraum (Dirksen et al., 2019).
Daraus ergibt sich Gleichung 1.

QVisibleSky

SVF = €Y)

Hemisphére

In dieser Formel bezeichnet Q2 den jeweiligen Raumwinkel des sichtbaren Himmels, oder der gesamten
Hemisphire. Es gilt demnach: 0 < SVF < 1. Der Wert 0 entspricht hierbei {iberhaupt keinem sichtbaren
Himmel, verbildlicht sind diese Verhiltnisse in einer Héhle vorzufinden. Der Wert 1 liegt vor, wenn

1 Details hierzu werden in Kapitel 5 besprochen.
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im oberen Halbraum keine Hindernisse wie Berge, Gebdude oder Pflanzen die Sicht auf den Himmel
verdecken. Vorstellbar ist dieser Grenzfall zum Beispiel auf einem Schiff fernab der Kiiste.

Mit folgender Definition gelingt die Berechnung des Raumwinkel einer Hemisphére sehr schnell.
QHemisphire ist eine Konstante, wodurch diese Berechnung nur einmalig durchgefiihrt werden muss.

szfsin(y) dyde 2)
Y

@ steht hier fiir den Azimut- und ¥y fiir den Elevationswinkel. Setzt man fiir eine Hemisphére in Formel
(2) fiir ¢ = [0,27], und fiir y = [0, %] ein, so ergibt sich:

2m % 2m .
QHemisphire = f f sin(y)dyde = —cos(y) ; de 3)
p=0y=0 ¢=0
21
27
:fld(p:(po =27 4)
=0
Formel (1) wird somit zu:
Qs
SVE = VisibleSky )
21

Qvisiplesky wWird nun nicht direkt, sondern tiber den Umweg der komplementéren Fldche, also jener,
die von Topographie oder Gebduden verdeckt wird, bestimmt. Hierfiir wird das Panorama von 360°
in Abschnitte mit der Breite ¢ geteilt, und Qs (wobei LS fiir Landscape/Landschaft steht) durch
rechteckige Flichen mit der Hohe entsprechend des Winkels y genédhert. Jedes dieser Rechtecke stellt,
wenn man es auf die nicht vorhandene untere Hemisphire spiegelt und vom Betrachter Linien zu den
Eckpunkten zieht, eine gerade Pyramide mit rechteckiger Grundfldche dar. Abbildung 4 zeigt sowohl
die Anndherung des Geldndes in rechteckige Flachen (Abbildung 4 links) als auch die Skizze einer
einzelnen Pyramide (Abbildung 4 rechts).

2n—Q
SVF = SRS 6)
27

Bei der Berechnung des Raumwinkels dieser Pyramide wird von der Oosterom-und-Strackee-Formel
(Van Oosterom und Strackee, 1983) Gebrauch gemacht, welche den Raumwinkel eines beliebigen
Dreiecks berechnen lésst. Die hier vorgenommene Herleitung beruht auf jener von Pahio, 2018.

()

(QLS) (FlJFZ) fé)
tan =

2 IF1L-172] - 1 73] + (71 - 72) - T3] + (P2 - 73) - [71 ] + (F3 - 11) - | 72
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Abbildung 4: Skizzen zur Berechnung des SVE Links: Unterteilung der Landschaft in gleichméafSige
Abschnitte der Breite ¢. In schwarz punktstrichliert: Der Horizont, griin: Die umhiillende Geldndeform,
schwarze Punkte: Die anvisierten Gelandepunkte; Rechts: Detaillierte Skizze einer der Abschnitte von
der linken Skizze. h: Die Hohe der Pyramide; 7} — 53: Die Vektoren zu den Eckpunkten.

i1, 7> und 73 stellen hierbei die Vektoren zu den drei Eckpunkten des Dreiecks dar. |7 | die Lange des
jeweiligen Vektors. Alle drei Vektoren und ihre einzelnen Komponenten sind in 4 rechts zu sehen. Sie
lauten:

a -a a
n=|»b n=|Db r3=|-b ®)
h h h

1711 = 172l = 17531 = V.a* + b* + h* = |F| 9

(71,72, 73) in Formel (7) stellt das Spatprodukt dar, welches sich als Determinante der 3 x 3-Matrix,
bestehend aus 71, 7> und 13, berechnet:

a —-a a
det|b b -—-b|=abh+(—a)(-b)h+abh—-abh—-(-a)bh—-a(-b)h=4-abh (10)
h h h

Der Zihler aus Gleichung 7 erfordert nur die Bildung einiger Skalarprodukte:

P13 + (71 - ) - |FL + (Fa - ) - [FL + (73 - 1) - |7 = (11)

= 7P+ (—a? + b* + h?) - |71 + (- a® = b* + h®) - |F| + (a® - b* + h?) - |F| = (12)
=I7l-(IF1* - @®* + b* + h* — a* = b* + h* + a* - b* + h?) = (13)
=Va+b2+h2-(@+b*+ W —a* + P+ h* —a* - b* + h* + a* - b* + h?) = (14)

=4-W* Va2+b2+h? (15)
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Mit diesen neu gewonnen Ausdriicken fiir Zhler und Nenner, schreibt sich die Oosterom-und-
Strackee-Formel folgendermafien:

Qrs 4-abh

tan = (16)
2 4-h%-Va?+b?+h?
ab
= 17
h-va?+b*+ h?
Umgeformt auf Q ergibt dies:

ab

Qg =2-arctan (18)

h-va?+b?+ h?

Da im weiteren Verlauf, weder die Héhe und Breite noch die Entfernung eines Objektes gemessen
wird, sondern nur der Elevationswinkel y einzelner Punkte, werden im néchsten Schritt a, b und h
durch die Winkelfunktionen ersetzt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Fusspunkt eines jeden
Objektes in einer Entfernung von & = 1 m vom Beobachtungspunkt liegt:

a = h-tan(y) = tan(y) b= h-tan(p/2) =tan(p/2) (19)

Eingesetzt ergibt sich dadurch:

t -t /2
Qs = 2-arctan an(y) tan(¢/2) 20)
Vtan?(y) +tan?(p/2) + 1

Den Ausgang fiir die Berechnung dieses Raumwinkels bildet nach wie vor die Oosterom-und-Strackee-
Formel, welche sich auf den Raumwinkel eines beliebigen Dreiecks bezieht. Die Vektoren 7] bis 73
spannen ein solches Dreieck auf, stellen aber nur die Hélfte der Grundflache von der gewiinschten
Pyramide dar. Daher muss die zuletzt angegebene Formel noch mit 2 multipliziert werden. Da jedoch
der Mittelpunkt der erstellten Pyramide direkt am Horizont liegt und die untere Hilfte somit nicht
sichtbar ist, muss erneut durch 2 dividiert werden, was die eben besprochene Multiplikation obsolet
macht.

In der Praxis muss diese Messung nun fiir mehrere Himmelsrichtungen wiederholt werden, ndmlich
alle A¢ Grad. Um im Anschluss den Raumwinkel Q;¢ zu bekommen, miissen die so entstandenen
Pyramiden summiert werden:

t i)t /2
Qs = Zz-arctan an(y:) - @n(p/2) 2D
; Vtan?(y;) +tan?(¢/2) +1

Eingesetzt in Formel (6) ergibt sich als Endergebnis:
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21 — ) 2-arctan tan(y;)-tan(¢/2)
i V/tan2(y;)+tan?(p/2)+1

SVF = = (22)
21
tan(y;)-tan(¢p/2)
\/tan2 (y;)+tan?(@p/2)+1

Y arctan
i

=1- (23)

T

Durch die Anndherung des Geldndes als Rechtecke entsteht eine Unsicherheit in dieser Berechnung.
Durch eine grof3e Anzahl an Rechtecken kann diese jedoch geringer gehalten werden, wodurch diese
Methode fiir die Anwendung in dieser Arbeit ausreichend genau ist. Genauere Ergebnisse lieBen sich
mit einem speziellen Fischaugenobjektiv und einer anschlieBend computergestiitzten Auswertung
erzielen.

4.2 Uberlegung zu den Temperaturextrema im Wienerwald

Mit dem bisherigen theoretischen Hintergrundwissen soll iiberlegt werden, wie sich die Temperaturex-
trema im Wienerwald im Vergleich zum Umland verhalten.

Der Skyview-Faktor wurde an der Ortsgrenze zwischen Gablitz und Purkersdorf an der B12 nach
Formel 23 mit einem Ergebnis von SVF = 0.85 aus selbst durchgefiihrten Messungen berechnet.
Hierbei ist anzumerken, dass der Skyview-Faktor rdumlich stark variabel ist und dieser Wert keine
allgemein représentative Kennzahl fiir den Wienerwald darstellt. Zur Durchfiihrung der Messung des
Elevationswinkel stand kein hochtechnischer Winkelmesser zur Verfiigung, sondern diese wurde auf
einem ausgerichteten Stativ mit selbstgebauten Winkelscheiben durchgefiihrt. Unter der Annahme
einer Ungenauigkeit dieser Messungen von +1° ergibt sich eine Ungenauigkeit im Resultat von SV F =
0,85+ 0,02. Diese Messungen wurden mit einer horizontalen Aufl6sung von A¢ = 20° durchgefiihrt.
Daraus ergibt sich, dass dem berechneten SV F-Wert 18 Messpunkte zugrunde liegen.

Es ist zu erwarten, dass der errechnete Wert hoher ist als Vergleichswerte aus gebirgigeren Regionen
wie dem Inntal, wodurch die in der Talsohle von umliegenden Bergen ankommende Gegenstrahlung
im Wienerwald geringer ist. Wobei erneut anzumerken ist, dass auch der SVF des Inntales stark variiert
und dieser lokal hoher sein wird als an manchen Standorten im Wienerwald. Durch die geringere
Kammhohe des Wienerwaldes wird synoptisch skaliger Wind im Allgemeinen schlechter abgeschirmt,
was zu einer Abschwédchung des néchtlichen Effektes fiihrt. Whiteman et al., 2004 fiihrt in seiner Arbeit
das Griinloch mit einer SVF von 0.91 und die Seekopfalm mit 0.91 als Beispielwerte an. Besonders
das Griinloch ist fiir seine tiefen Temperaturminima bekannt. An der dortigen Messstation wurde der
aktuelle zentraleuropdische Temperaturtiefstwert von —52.6 °C gemessen (Lehner et al., 2017).

Das Konzept des geringeren Luftvolumens aufgrund der Talgeometrie und der héheren Lage ge-
geniiber dem umliegenden Flachland, kann direkt auf den Wienerwald iibertragen werden. Wobei
anzumerken ist, dass die Hohenunterschiede sehr gering sind, wodurch das geringere Talvolumen
den groBeren Beitrag liefert. Als Beispiel sei hier ein Hohenunterschied von 189 m zwischen den
Stationen Klausen-Leopoldsdorf und Wien-Unterlaa, als einer der markantesten Hohenunterschiede
im Untersuchungsgebiet, angefiihrt.

2Die genauen Koordinaten des Messstandpunktes lauten: 48.21624°N und 16.166 04 °E.
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Als starker Kontrast zum Wienerwald liegt 6stlich des nordlichen Wienerwaldes die knapp 1.9 Millionen
Einwohner? fassende GroBstadt Wien, welche unter dem Einfluss eines stidtischen Warmeinseleffektes
steht. Der Unterschied zwischen den Temperaturextrema innerhalb des Wienerwaldes und jenen in
Wien wird daher als besonders markant erwartet.

Wie bereits in Kapitel 2 angefiihrt, weist diese Region eine besonders hohe Bewaldungsdichte auf.
Vor allem in alpineren Regionen ist diese aufgrund steilerer und felsiger Hange zumeist deutlich
geringer. Wie zum Beispiel bei Renaud, 2007 nachzulesen ist, sind die Temperaturextrema im Wald
gegeniiber dem Freiland abgeschwécht. Es bleibt also untertags im Bestand kiihler als im Freiland und
umgekehrt in der Nacht wiarmer. Der Unterschied ist laut der Auswertung von Renaud, 2007 in beide
Richtungen im Winter- grof3er als im Sommerhalbjahr. Dieser Fakt spricht fiir eine Abschwédchung der
Unterschiede zwischen dem Wienerwald und dem umliegenden Flachland.

Das geringere Talvolumen und die letztendlich leicht hohere Lage lassen darauf schlieBen, dass
im Wienerwald verdnderte Temperaturextrema zur Umgebung auftreten. Besonders stark konnten
diese im Vergleich zur Stadt Wien sein. Allerdings wird durch die geringere Kammhohe und die hohe
Bewaldungsdichte ein, im Gegensatz zum Hochgebirge abgeschwichter Effekt, erwartet.

Dem Konzept des geringeren Talvolumens liegt, wie in Abschnitt 4.1 erwdhnt zu Grunde, dass die
Grenzschicht innerhalb dieses Talvolumens abgeschlossen ist. In Strahlungsnéchten ist dies im Allge-
meinen auch im Wienerwald gut erfiillt, jedoch wird diese Annahme an ausgeprigten Strahlungstagen
bereits inneralpin gebrochen. Durch die geringere Kammhdohe des Wienerwaldes wird diese Bedingung
voraussichtlich noch seltener eingehalten, wodurch ein hoheres Temperaturmaximum untertags im
Wienerwald nicht zwingend vorliegen muss.

Um den Einfluss des Wienerwaldes auf die lokalen Temperaturextrema festzustellen, wird mit einer sta-
tistischen Analyse begonnen. Die so festgestellte Beeinflussung wird vertiefend mit zwei Fallbeispielen
detailreicher analysiert.

4.3 Auswertung der Temperaturminima im Wienerwald

Die Temperaturminima fallen wie im Kapitel 4.1 angefiihrt vor allem in Strahlungsnichten niedriger
als im Flachland aus. Daher werden die Daten in einem ersten Schritt nach Strahlungsnichten gefiltert.

4.3.1 Filterung von Strahlungsnichten

Fiir die Entscheidung iiber das Vorhandensein einer Strahlungsnacht muss neben einem schwach
bewdlkten Himmel auch eine windschwache GroBwetterlage vorherrschen. Erst genannte Bedingung
wird mithilfe der SYNOP-Daten festgestellt, zweitere mit der Windmessung aus den Radiosondendaten.
Um als Strahlungsnacht zu gelten, werden folgende Grenzwerte fiir jede Nacht individuell gepriift:

1. Die Bewdlkung muss an der Station Wien-Hohe Warte im Mittel zwischen 18 UTC und 06 UTC
maximal 4 Achtel betragen.

2. Der Wind in einer Hohe von 850 hPa darf beim Radiosondenaufstieg von der Station Wien-Hohe
Warte um 00 UTC maximal bei 15m/s liegen.

3Stand 2022
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Die eben genannten und fiir diese Arbeit definierten Schwellwerte konnten aus keiner bestehenden
Arbeit ibernommen werden und wiirden erwartungsgema(l in anderen Untersuchungsgebieten ab-
weichend zu wihlen sein. Diese Grenzen resultieren aus einem Kompromiss moéglichst ungestorte
Strahlungsnichte zu filtern, aber gleichzeitig noch eine geniigend grof3e Fallanzahl fiir eine statistische
Auswertung zu erhalten. Details zu diesem Kompromiss sind in Kapitel 5.3.2 nachzulesen.

4.3.1.1 Gesamtanzahl der gefilterten Strahlungsnichte

Im Zeitraum von 1995 bis 2020 ergibt sich mit obiger Definition eine Gesamtanzahl von 3135 Strah-
lungsndchten. Diese sind jedoch bei weitem nicht gleichmélig verteilt und konzentrieren sich vor
allem auf das Sommerhalbjahr mit Maximum im August. Die genaue Verteilung ist Abbildung 5 zu
entnehmen.

summe der Strahlungsnachte
von 01.01.1995 bis 31.12.2020
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Abbildung 5: Gesamtanzahl der Strahlungsnichte in der Periode vom 01.01.1995 bis zum 31.12.2021
aufgeteilt nach den Monaten.

Gesamt liegen in der Periode von 01.01.1995 bis 31.12.2020 aus 9275 Néchten alle notwendigen Daten
vor, wodurch sich eine relative Haufigkeit von rund 33.8 % an Strahlungsnéchten ergibt. Am gréfiten
ist diese relative Haufigkeit mit 52.9 % im August und am geringsten im Dezember mit 14.9 %.

Diese Verteilung ist das Resultat aus gradientschwachen Hochdruckwetterlagen, welche ab dem August
héufig auftreten. Ab September und wiahrend der Herbstmonate beginnen sich jedoch Wetterlagen mit
Hochnebel zu hdufen, wodurch die Anzahl der Strahlungsnéchte stark abnimmt. Im Winter gelangen
zudem hiufiger Sturmtiefs nach Mitteleuropa, welche ebenfalls die Anzahl an Strahlungsnichten
senkt.

Die Auswertung zeigt auch, dass in den schwédchsten Monaten Dezember (117 Strahlungsnéichte),
Janner (126 Strahlungsnichte) und November (147 Strahlungsnéchte) genug Strahlungsnéchte vor-
kommen, um deren Anzahl statistisch zu analysieren. Wird der Zeitraum jedoch kiirzer, weil es diverse
Stationen erst spéter in Betrieb gingen, wird auch diese Zahl zunehmend kleiner und es muss beachtet
werden, dass die Anzahl der betrachteten Néchte fiir eine statistische Analyse ausreichend hoch ist.

4.3.2 Temperaturminima im und um den Wienerwald

Um die mittleren Minimumstemperaturen besser vergleichen zu kénnen, wurden sie mit einer durch
den Wienerwald beeinflussten Station verglichen. Als Referenz wurde die Station Wien-Mariabrunn
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(SYNOP-Nr: 11080) herangezogen. Die Daten dieser Station liegen seit dem 17.02.1997 vor. Zudem
liegt sie mit ihrer Lage in der Wiener Westeinfahrt im Einflussgebiet des Wienerwaldes.

Abbildung 6 zeigt die Abweichung der mittleren Temperaturminima in den Strahlungsnéchten zur
Referenzstation Wien-Mariabrunn. Fiir die linke Abbildung wird jede Station in der lingst moéglichen
Periode fiir den Vergleich zu Wien-Mariabrunn herangezogen. Rechts wurde nur jene Periode betrach-
tet, in welcher alle Stationen Daten liefern, wobei das Startdatum durch die Station Buchberg mit

11.11.2009 limitiert ist.

Temp.-min. verglichen mit 11080
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Abbildung 6: links: Vergleich der Stationen, unter Zuhilfenahme der langstmoglichen Zeitreihe einer
jeden Station; rechts: Vergleich der Stationen, unter Bertiicksichtigung eines zeitlichen Intervalls von
11.11.2009 bis 31.12.2020; in griin: Vergleichsstation Wien-Mariabrunn; in grau: Bergstationen Wien-
Jubildumswarte (Hohe: 450 m) und Buchberg (Hohe: 460 m); grau punktiert: Wiener Stadtgrenze; blau:
Die Donau.

Die Bergstationen Buchberg und Wien-Jubildiumswarte liegen aullerhalb der néichtlichen Inversion.
Dieser Umstand macht sich in den rund 3.0°C héheren Temperaturminima als in Wien-Mariabrunn
in Strahlungsnichten bemerkbar.

Gemdl Abbildung 6 geht die Station Klausen-Leopoldsdorf als die kélteste aller betrachteten hervor.
Dies liegt zum einen an ihrer Beckenlage als einzige Station zentral im Wienerwald und zum anderen
befinden sich in der direkten Umgebung die hochsten Gipfel des Wienerwaldes, welche synoptischen
Wind effektiv abschirmen kénnen. Ein weiterer geringer Beitrag kommt mit einer Seeh6he von 389 m
von der Lage als hochste Station innerhalb des Wienerwaldes. Die Luft ist dort am diinnsten und
kann nach dem vorgestellten theoretischen Konzept aufgrund der geringeren Masse pro Volumen am
schnellsten auskiihlen. Mit der klassischen Barometerformel (Hantel, 2013) kann der zu erwartende
Druckunterschied zwischen Wien-Mariabrunn und Klausen-Leopoldsdorf berechnet werden:

p(Z)=ps-e
Hier steht p fiir den Luftdruck in auf Stationsh6he Z und auf Meeresniveau (ps). H ist die Skalenhdhe,
welche auf der Erde rund 8km betragt (Hantel, 2013). Unter Annahme eines Standardluftdrucks
von 1013.25 hPa auf Meeresniveau ergibt sich fiir die Station Wien-Mariabrunn (Seehéhe 225 m) ein
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Stationsdruck von = 985hPa und fiir die Station Klausen-Leopoldsdorf (Seehéhe 389 m)ein Druck von
=~ 965hPa. Der relative Unterschied der Luftdriicke und damit einhergehend der Luftdichte von rund
2 % reicht nicht aus um eine Differenz der durchschnittlichen Temperaturminima von knapp 3 °C
auszuldsen.

Obwohl die Station Wien-Mariabrunn auf vergleichbarer Seeh6he wie die Stationen Schwechat oder
Wien-Unterlaa liegt, weist sie eine deutlich niedrigere mittlere Minimumstemperatur in Strahlungs-
nédchten auf. Dieser Unterschied muss durch die Lage im Wienerwald hervorgerufen werden, da sogar
die Stationsumgebung an der Station Wien-Mariabrunn urbaner als bei der Station Wien-Unterlaa oder
Schwechat ist. Im Anschluss an diese Auswertung wird ein Vergleich einzelner Stationen vorgenommen,
in welcher genau dieses Stationspaar Wien-Mariabrunn und Wien-Unterlaa direkt gegeniibergestellt
wird. Zudem ldsst sich der Ursprung, der in Wien-Mariabrunn gemessenen Luftmasse durch die
Analyse der Windrichtung im Folgekapitel 5 endgiiltig kldren.

Berndorfliegt am Ausgang des Wienerwaldes, am Ende des Triestingtales und fillt durch seine ebenfalls
tiefere Temperatur als in Wien-Mariabrunn auf. Das Triestingtal hat seinen Ursprung, wie jenes in
dem auch Klausen-Leopoldsdorf liegt, in der Region um den Schépfl. Es wird daher die Hypothese
aufgestellt, dass die kalte Luft vom Herzen des Wienerwaldes das Triestingtal entlang fliet und auch
die Station Berndorf erreicht. Untermauert wird diese Theorie im folgenden Kapitel 5 durch die Analyse
des Windes an dieser Station.

Bereits jetzt bestétigt wurde die im Unterkapitel 4.2 aufgestellte Vermutung, dass der Kontrast zwischen
dem Wienerwald und der Stadt Wien durch den stddtischen Warmeinseleffekt besonders stark ausfallt.
Der Temperaturunterschied zwischen den Stationen Klausen-Leopoldsdorf und Wien-Innere Stadt
betrédgt in Strahlungsnédchten im Mittel 8 °C.

4.3.3 Temperaturmaxima im und um den Wienerwald

Eine idente Auswertung fiir die an Strahlungstagen gemessene Hochsttemperatur ergibt eine deutlich
gleichmiligere Temperaturverteilung. Als Kriterium fiir einen Strahlungstag wurden idente Schwell-
werte mit Ny, 4, = 48 und einer maximalen Windgeschwindigkeit von 15m/s in einer Hohe von 850 hPa
angesetzt. Als beachteter Zeitraum des Bewolkungsgrades wurde allerdings die Zeitspanne von 06 UTC
bis 18 UTC und anstatt dem Mitternachtsaufstieg wurde der Radiosondenaufstieg zu Mittag herange-
zogen. Die an diesen Tagen gemittelte Maximaltemperatur ist in Abbildung 7 dargestellt.

Die Spanne der mittleren Temperaturmaxima reicht, ohne Beriicksichtigung der Bergstationen Wien-
Jubildumswarte und Buchberg, von 20.4 °C in Schwechat bis 21.6 °C an der Station Wien-Donaufeld.
Diese Spanne ist um knapp eine Groflenordnung kleiner als die Spanne der Temperaturminima
in Strahlungsnédchten. Im direkten Vergleich weist die Station Wien-Mariabrunn eine vergleichbare
Temperatur mit Stationen auf dhnlicher Seehdhe im Flachland auf. Temperaturabweichungen von
im Mittel rund 0.2 °C zum Messstandort Wien-Unterlaa oder 0.1 °C zu Gumpoldskirchen, weisen auf
keinen markanten Einfluss auf die Maximaltemperatur durch den Wienerwald hin. Daher wird im
weiteren Kapitel ausschlief3lich die Beeinflussung des Temperaturminimums behandelt.

Es kommen vor allem zwei Griinde fiir das Nicht-Auftreten dieses Effektes in Frage. Zum einen sind
die Tédler des Wienerwaldes nicht so tief wie in den Zentralalpen, wodurch die Talgeometrie das
Luftvolumen (siehe Kapitel 4.1) nur iiber eine geringere vertikale Erstreckung verringert. Hat sich im
Talvolumen durch die Strahlung eine trockenisentrope Schichtung eingestellt, gewinnt die Talatmo-
sphére Anschluss an die freie Atmosphire wie es auch iiber dem Freiland vorzufinden ist. Durch die
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Abbildung 7: Temperaturmaxima an Strahlungstagen in und um den Wienerwald, unter Zuhilfenahme
der ldingstmdoglichen Zeitreihe einer jeden Station; in grau: Bergstationen Wien-Jubildumswarte und
Buchberg; grau punktiert: Wiener Stadtgrenze; blau: Die Donau.

tieferen Téler in den Zentralalpen gewinnt die Talatmosphire seltener Anschluss an die dartiiberlie-
gende freie Atmosphdre als iiber einer Hiigellandschaft, wodurch auch ein Unterschied zwischen den
Zentralalpen und dem vorgelagerten Flachland hiufiger auftritt.

Zweitens weist der Wienerwald eine iiberdurchschnittlich hohe Bewaldung auf, durch welche die
Temperaturmaxima untertags geddmpft werden. Im Kontrast dazu wird nicht versiegelte Flache im
Umland des Wienerwaldes hdufig landwirtschaftlich genutzt, weshalb dort typischerweise hohere
Temperaturmaxima als im Bestand zu finden sind.

4.4 Direkter Vergleich einzelner Stationen

Zum detaillierteren Vergleich einzelner Stationen werden zwei weitere Darstellungsarten herange-
zogen. Mittels eines Histogramms wird untersucht, wie die Differenzen der Minima verteilt sind. In
einem weiteren Schritt wird dieses Histogramm um eine zweite Dimension, die Unterteilung in Mo-
nate, erweitert. So ldsst sich feststellen, ob der Wienerwald zu bestimmten Jahreszeiten besonders
starken Einfluss aufweist. Es bleibt jedoch bei einem Vergleich zweier Stationen, da die Werte einer
Station alleine den Einfluss des Wienerwaldes nicht zur Geltung bringen.

4.4.1 Erlduterung zu erstellten Grafiken

Da alle hier gezogenen Vergleiche in analoger Weise gezogen werden, wird auch immer idente Darstel-
lungsweise gewihlt. Diese wird hier eingangs einmalig genauer erkldrt. Das 1D-Histogramm (jeweils
links) vergleicht die Temperaturminima an den ausgewéhlten zwei Stationen. Um auch eine besse-
re Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Abbildungen herzustellen, ist die Balkenbreite immer
1°Cund der auf der x-Achse dargestellte Bereich immer 6 °C unter und {iber dem Mittelwert. Genau
beim arithmetischen Mittel ist eine schwarze, durchgezogene Linie eingezeichnet. Da es sich zumeist
um eine Normalverteilungs-dhnliche Streuung der Werte handelt, macht es auch Sinn neben dem
Erwartungswert die Standardabweichung und das damit einhergehende Konfidenzintervall von rund
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68.2 %" einzuzeichnen. Diese Intervallgrenzen werden durch zwei graue, ebenfalls durchgezogene
Linien links und rechts des Mittelwertes markiert.

Das 2D-Histogramm enthélt eine zusitzliche Aufteilung der auftretenden Temperaturgegensitze nach
den Monaten. Der Temperaturunterschied ist ist auf der y-Achse dargestellt und auf der x-Achse
werden die Monate aufgetragen. Wie viele Ndchte in einem bestimmten Monat mit einer bestimm-
ten Abweichung auftreten, wird durch die Farbung des jeweiligen Feldes festgehalten. Verbildlicht
gesprochen, reiht diese Abbildung viele 1D-Histogramme je eines Monats nebeneinander und be-
trachtet diese von oben. Hierbei sind die Deckflichen der Balken in Abhédngigkeit von ihrer Héhe
eingefarbt. Wie schon bei dem 1D-Histogramm, wurde auch bei dieser erweiterten Abbildung auf
gute Vergleichbarkeit geachtet: Die Temperaturintervalle entsprechen wieder 1 °C und das dargestellte
Intervall geht von 6 °C unter dem Mittelwert bis 6 °C {iber diesem. In schwarz/grau sind erneut der
Mittelwert/Standardabweichung eingezeichnet, allerdings fiir jedes Monat. Der Mittelwert des ganzen
Jahres ist als weil3e strichlierte Linie markiert. Zur besseren Orientierung ist bei AT = 0°C eine dicke
weile Linie eingezeichnet.

4.4.2 Wien-Unterlaa (11040) vs. Wien-Mariabrunn (11080)

Diese beiden Stationen wurden zu einem direkten Vergleich ausgewahlt, weil sie beide innerhalb der
Stadtgrenzen liegen. Wien-Mariabrunn liegt jedoch an einem Ausgang des Wienerwaldes, wihrend
Wien-Unterlaa bereits im Wiener Becken liegt und keine nennenswerte Erhebung in der Umgebung
ist. Die Landnutzung im unmittelbaren Stationsumkreis ist auch unterschiedlich, so wird die Station
Wien-Unterlaa hauptsédchlich von Feldern, Wiesen und einem Umspannwerk umgeben. Letzteres stellt
zwar eine versiegelte Flache dar, stellt aber bei weitem nicht so dichte und hohe Verbauung wie ein
Siedlungsgebiet dar. Die Umgebung der Station Wien-Mariabrunn ist hingegen urbaner und weist
neben Griinflaichen auch grol¥flichig versiegelte und bebaute Flachen auf. Um dies besser vergleichen
zu kénnen, finden sich in Abbildung 8 die Umgebungskarten beider Stationen.

e

Abbildung 8: Umgebung der Stationen (rote Markierungen) Wien-Mariabrunn (links) und Wien-
Unterlaa (rechts). Quelle: www.openstreetmap.org

Wie bereits aus der statistischen Auswertung aller Stationen hervorgeht, ist es in Wien-Unterlaa in
Strahlungsnéchten im Durchschnitt um 2.28 °C wirmer als in Wien-Mariabrunn, was vor allem in
Anbetracht der urbaneren Umgebung in Wien-Mariabrunn {iberraschend ist. Abbildung 9° zeigt die

4Unter Annahme einer idealen Normalverteilung

5In Klammer in der Bildunterschrift werden statistische KenngréRen des 1D-Histogramms angegeben. AT steht fiir das
arithmetische Mittel von AT, ¢ fiir die Standardabweichung und AT fiir den Median. Die Kombination aus Mittelwert und
Median l&sst Riickschliisse iiber die Links- oder Rechtsschiefe der Verteilung zu.
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Verteilung der Temperaturunterschiede. Die niedrigeren Temperaturen in Mariabrunn kénnen auf
die nahezu abgeschlossene Beckenlage zuriickgefiihrt werden, welche lediglich bei Hiitteldorf einen
schmalen Ausgang entlang des Wienflusses aufweist.

Histogramm der nachtlichen Minima 2D-Histogramm, aufgeteilt in Monate
Timinl11040) - T (11080) bei Nypax = 4 /8, 85052 =15 m/s Trninl11040) - Trin(11080) bei Npayx = 4 /8, ff850 12 = 15 m/fs

Zeitraum: 1997-09-10 bis 2020-12-31 Zeitraum: 1997-09-10 bis 2020-12-31
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Abbildung 9: links: 1D Histogramm (AT =2.28°C, 0 = +1.33°C, AT = 2.30°C) der Differenz der Tem-

peraturminima in gefilterten Strahlungsnichten; rechts: 2D Histogramm der Differenz der Tempe-

raturminima in gefilterten Strahlungsnéchten, und zusétzlicher Aufteilung nach Monaten. Fiir das

2D-Histogramm werden keine statistischen KenngréRen angegeben, da hier fiir jedes Monat andere

Werte gelten.

Das 2D-Histogramm in Abbildung 9 zeigt hierbei eine Abhéngigkeit der Beeinflussung der Temperatur-
minima von der Jahreszeit/dem Monat. Laut diesen Daten wirkt sich die Beckenlage von Mariabrunn
von Friithlingsbeginn (Mirz) bis in den frithen Herbst (September) hinein stirker aus, als zwischen
Oktober und Februar. Die im Mittel grofSten Unterschiede der Minimumstemperaturen treten im April
auf, wiahrend die geringsten Differenzen im Janner liegen. Wie bereits in Abbildung 5 gezeigt wurde,
treten Strahlungsnichte am seltensten im Janner auf, wihrend deren maximale Haufigkeit im August
liegt. Abbildung 10 zeigt, in welchen Monaten hoch gewidhlte Schwellenwerte der Temperaturdifferenz

uberschritten werden.
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Abbildung 10: Absolute Anzahl der Nichte, in denen Temperaturdifferenzen zwischen den Stationen
Wien-Unterlaa und Wien-Mariabrunn von 5 °C, 6 °C und 7 °C tiberschritten werden.
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Es zeigt sich, dass Nédchte mit Unterschieden von AT > 5°C am héufigsten im April auftreten. Seltener
in den tibrigen Monaten von Februar bis Mai und nahezu konstant selten zwischen Juni und Janner.
Allerdings ist hierbei zu beachten, dass dabei nur die Rede von den absoluten Zahlen ist. Denkt man
an die Verteilung der Strahlungsnichte in Abbildung 5, so wird klar, dass die relative Haufigkeit ein
noch héheres Maximum im Friihjahr hitte, als unter Betrachtung der absoluten Zahlen. Im Sommer
hingegen wiirde die relative Hiufigkeit aufgrund des hohen Auftretens von Strahlungsnichten unter
jene Haufigkeit vom Winter fallen, da deutlich weniger Strahlungsnéchte auftreten.

Vor allem unter Betrachtung der h6her angesetzten Schwellwerte zeigt sich, dass die Gesamtanzahl
der Fille mit einem entsprechenden Temperaturunterschied Datenlage zu gering fiir eine statistische
Auswertung ist. Es ist jedoch auffillig, dass von Juni bis September keine Nacht mit einer Temperatur-
differenz von zumindest 6 °C auftritt.

Jene Nacht mit der grof3ten Differenz zwischen den zwei betrachteten Stationen, ist die Weihnachts-
nacht vom 24.12.2013 auf den 25.12.2013. Der Unterschied zwischen dem Minimum in Wien-Unterlaa
und jenem in Wien-Mariabrunn betrégt in dieser Nacht 9.8 °C.

Wie bereits erwédhnt treten Ndchte mit groflem Unterschied bevorzugt im Winterhalbjahr auf. Im
Winter unterstiitzen vor allem 2 Umstédnde eine stdrkere Abkiihlung im Gebirge:

1. Langere Nachte: Astronomisch bedingt ist die Dauer zwischen Sonnenunter- und -aufgang
langer als im Sommer. Dadurch kénnen die physikalischen Antriebe, die einen Temperaturun-
terschied zwischen Hiigellandschaft und Ebene hervorrufen, langer wirken.

2. Schnee im Wienerwald: Eine (auch nur diinne) Schneedecke reicht, um den Strahlungshaushalt
zu beeinflussen. Eine Schneedecke kommt im langwelligen Bereich einem schwarzen Korper
sehr nahe, wodurch die langwellige Ausstrahlung verstirkt wird. Aufgrund der leicht héheren
Hohenlage und der deutlich geringeren Verbauung ist eine solche Schneedecke im Wienerwald
wahrscheinlicher und hdufiger. Details zu der Verdnderung des Strahlungshaushaltes sind in
Kapitel 5 zu finden.

Auch im Friihjahr treten Nédchte mit sehr groBem Temperaturunterschied auf. Fiir diese Jahreszeit wird
zwar das erste von den eben angefiihrten Argumenten entkréftet, da die Nédchte bereits deutlich kiirzer
werden (Tag-Nachtgleiche am 19./20./21. Mirz eines jeden Jahres). Allerdings ist eine spatwinterliche
Wetterlage mit einer Ausbildung einer Schneedecke nicht ausgeschlossen. Zusétzlich kann sich bereits
ein gewisser Warmeinseleffekt durch die solare Einstrahlung unter Tags tiber der Stadt bilden und so
fiir einen grolleren Unterschied sorgen.

4.4.3 Wien-Innere Stadt (11034) vs. Wien-Mariabrunn (11080)

Dieser Vergleich féllt erwartungsgemal extremer aus als jener zwischen Wien-Mariabrunn und Wien-
Unterlaa.

Der Vergleich der Stationsumgebung in Abbildung 11 ergibt, dass Wien-Innere Stadt wesentlich ur-
baner als Wien-Mariabrunn positioniert ist. Wie auch aus Zuvela-Aloise et al., 2017 hervorgeht, ist
Wien-Innere Stadt mit unter am stdrksten von dem stadtischen Warmeinseleffekt betroffen. Dies stellt
einen starken Kontrast zu Wien-Mariabrunn, jener Station die im Wiener Stadtgebiet am stirksten
vom Wienerwald beeinflusst ist, dar.
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Abbildung 11: Umgebung von den Stationen (rote Markierungen) Wien-Mariabrunn (links) und Wien-
Innere Stadt (rechts). Quelle: www.openstreetmap.org

Die Histogramme fiir dieses Stationspaar zeigt Abbildung 12. Im Vergleich zur vorherigen Gegeniiber-
stellung fdllt auf, dass die Verteilung schlechter durch eine Normalverteilung angen&hert werden kann,
da die hier vorliegende Verteilung linksschief ist. Dies macht vor allem die berechnete Standardabwei-
chung weniger aussagekraftig.

Histogramm der nachtlichen Minima 2D-Histogramm, aufgeteilt in Monate
Trminl11034) - T (11080) bei Nypax = 4 /8, 85052 =15 m/s Tmin(11034) - T, (11080) bei Npax =4 /8, ff850ma =15 m/fs
Zeitraum: 1997-02-18 bis 2020-12-31 Zeitraum: 1997-02-18 bis 2020-12-31
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Abbildung 12: links: 1D Histogramm (AT = 5.11°C, 0 = +1.53°C, AT = 5.30°C) der Differenz der
Temperaturminima in gefilterten Strahlungsnéchten; rechts: 2D Histogramm der Differenz der Tempe-
raturminima in gefilterten Strahlungsnéichten, und zusitzlicher Aufteilung nach Monaten.

Das 2D-Histogramm in Abbildung 12 zeigt ein dhnliches Bild wie der Vergleich zwischen Wien-
Mariabrunn und Wien-Unterlaa: Die Beckenlage um Mariabrunn wirkt sich im Mittel am stirksten
im April und allgemein vom Mérz bis in September stédrker aus als vom Oktober bis zum Februar. Die
meisten Strahlungsnéchte treten im August auf, was an der tief gelblichen Farbung zu erkennen ist,
wéhren im Dezember und Janner die geringste Anzahl an Strahlungsnéchten auftritt.

In Abbildung 13 zeigt sich, das Nachte mit eher groBem Unterschied (AT > 7°C) am héufigsten im
April auftreten. Zwischen September und Janner liegt die Gesamtzahl der Ndchte mit einem gréReren
Temperaturunterschied konstant unter 10 Ndchten pro Monat. Bei einem gréeren AT von iiber 8°C
liegt das Maximum der Anzahl ebenso im April, wobei zwischen Mai und Janner deutlich weniger
auftreten. Obwohl die gro8te Temperaturdifferenz, wie schon beim Vergleich zuvor, im Dezember
auftrat (10.4 °C in der Nacht auf 17.Dezember 2010) tritt das Maximum der Ndchte mit einer Tempera-
turdifferenz von AT > 9°C zwischen den Stationen Wien-Mariabrunn und Wien-Innere Stadt im Méarz
(mit einer Gesamtsumme von 5 Nichten) auf.
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In diesem Fall treten 50 % der Nédchte mit einem Unterschied von AT > 7°Cim Mérz und April auf. Beim
vorherigen Vergleich zwischen Wien-Unterlaa und Wien-Mariabrunn treten bei einer vergleichbaren
Abweichung von AT > 5°C rund = 45.1 % der Néchte in den selbigen Monaten (Mirz und April) auf.
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Abbildung 13: Absolute Anzahl der Nédchte, in denen eine Temperaturdifferenz zwischen den Stationen
Wien-Innere Stadt und Wien-Mariabrunn von 7 °C, 8 °C und 9 °C iiberschritten wird.

4.4.4 Klausen-Leopoldsdorf (11391) vs. Wien-Mariabrunn (11080)

Klausen-Leopoldsdorf ist die erste Station in diesen direkten Vergleichen, die nicht innerhalb der
Wiener Stadtgrenzen liegt. Sie liegt in der gleichnamigen Gemeinde an einem Oberlauf der Schwechat
auf einer Seehéhe von 389 m, was um 164 m hoéher als Wien-Mariabrunn ist. Der direkte grafische
Vergleich der beiden Station in Abbildung 14 zeigt die deutlich landlichere Umgebung von Klausen-
Leopoldsdorf im Vergleich mit Wien-Mariabrunn.

Abbildung 14: Umgebung von den Stationen (rote Markierungen) Wien-Mariabrunn (links) und
Klausen-Leopoldsdorf (rechts). Quelle: www.openstreetmap.org

Die durchschnittliche Differenz der Minimumstemperatur in Strahlungsnichsten zwischen diesem
Stationspaar betragt —2.85 °C, wobei Wien-Mariabrunn im Mittel die hohere Minimumstemperatur

misst. Das eindimensionale Histogramm in Abbildung 15 zeigt in sehr guter Ndherung eine Normal-
verteilung.
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Histogramm der nachtlichen Minima 2D-Histogramm, aufgeteilt in Monate
Trmin(11391) - Tpuin(11080) bei Npax = 4 /8, ff850mar =15 m/s  Toun(11391) - T,,;,(11080) bei Npay = 4 /8, 85042 =15 m/s
Zeitraum: 2008-01-15 bis 2020-12-31 Zeitraum: 2008-01-15 bis 2020-12-31
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Abbildung 15: links: 1D Histogramm (AT = -2.85°C, ¢ = +1.45°C, AT = —2.90°C) der Differenz
der Temperaturminima in gefilterten Strahlungsnéchten ; rechts: 2D Histogramm der Differenz der
Temperaturminima in gefilterten Strahlungsnéchten, und zusitzlicher Aufteilung nach Monaten.

Strahlungsnéchte in denen es in Klausen-Leopoldsdorf warmer als in Wien-Mariabrunn war, stellen
eine absolute Ausnahme dar. In der betrachteten Periode wurden 45 solcher Spezialfélle gefunden.
Als Beispiel ist hier die Nacht auf 14.10.2018 ausgewdhlt, in welcher das Temperaturminimum an
der Station Klausen-Leopoldsdorf um 2.8 °C iiber jener an der Station Wien-Mariabrunn blieb. In
einer Hohe von 850 hPa wurde eine Windgeschwindigkeit von rund 13 m/s gemessen, also nahe der
Grenze um als Strahlungsnacht zu gelten. Es war durchgehend wolkenlos. An der Bergstation Buchberg
wehte der Wind um 00 UTC mit rund 9 m/s, anschlieRend stieg er nach 01 UTC jedoch erneut auf
knapp 17 m/s an. Diese erneute Zunahme ist auch in den Messwerten von Klausen-Leopoldsdorf
zu sehen, wo der Wind in der zweiten Nachthilfte zwischen 5 m/s und 10 m/s wehte, wéhrend er in
Wien-Mariabrunn konstant unter 5 m/s blieb. Dadurch konnte sich tiber Klausen-Leopoldsdorf keine
so ausgeprigte Inversion wie iiber Wien-Mariabrunn ausbilden, wodurch die Minimumstemperatur
hoher blieb.

Das zweidimensionale Histogramm zeigt eine geringere jahreszeitliche Abhdngigkeit der mittleren
Temperaturdifferenz als in den vorherigen Vergleichen. Dies kommt daher, dass beide Stationen durch
ihre Beckenlage beeinflusst werden. Was jedoch in Abhédngigkeit der betrachteten Monate schwankt
ist die Streuung. Diese ist im Winter deutlich gréQer als im Sommer, was in Zusammenhang mit der
geringeren Anzahl an Strahlungsnichten gebracht werden kann.

Der Unterschied, dass Klausen-Leopoldsdorf in diesem Vergleich die kiihlere Station ist, schldgt sich
auch auf die analysierten, extremen Temperaturunterschiede nieder. Aus Abbildung 16 geht hervor,
dass die Ndchte mit einem maximal Unterschied von AT < —5°C wie bei den bisherigen Stations-
vergleichen am hdufigsten im April auftreten. Es bestétigt sich auch bei dieser Betrachtung, dass die
Abhingigkeit von der Jahreszeit bei diesem Vergleich nicht so deutlich ausfillt. Ausnahme hierbei
bilden die Sommermonate, wo unter Betrachtung der absoluten Zahlen, kaum Strahlungsnichte mit
einem Temperaturunterschied iiber einem der gezeigten Schwellwerte auftreten. An dieser Stelle muss
einmal mehr erwdhnt werden, dass diese Abbildung die absolute Haufigkeit zeigt, wiirde man diese
mit Hilfe der Anzahl aller Strahlungsnéchte aus Abbildung 5 auf relative Haufigkeiten umrechnen, so
wiirde deren Anzahl im Sommer nahezu verschwinden.

Nach den Vergleichen von zwei Stationen wird noch ein Fallbeispiel behandelt, bevor ein Resiimee
iiber die Beeinflussung der Temperaturextrema durch den Wienerwald gezogen wird.
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Abbildung 16: Absolute Anzahl der Néchte, in denen eine Temperaturdifferenz zwischen den Stationen
Klausen-Leopoldsdorf und Wien-Mariabrunn von —5 °C, —6 °C und —7 °C unterschritten wird. Da im
Gegensatz zu den bisherigen Stationen Wien-Mariabrunn der Standort mit den im Mittel héheren
Temperaturen ist, wurde die rotliche Farbskala zu einer bldulichen adaptiert.

4.5 Fallbeispiell - Nacht auf 17.10.2019

Dieses Fallbeispiel wurde beispielhaft ausgewihlt. Die Temperaturverteilung weist in dieser Nacht die,
durch die statistische Analyse als typisch gefilterte Temperaturverteilung auf.

4.5.1 Allgemeine Wetterlage

Abbildung 17 zeigt die Boden- und Hohenwetterkarte des 17.10.2019 um 00 UTC. Vor allem in der
Bodenwetterkarte ist zu diesem Zeitpunkt eine auffallend gradientschwache Wetterlage vorzufinden,
was fiir einen geringen synoptischen Wind sorgt. Die Isohypsen in der Hohe weisen iiber Osterreich
ebenfalls einen verhéltnismélig weiten Abstand auf. Ostosterreich liegt zudem unter einer nicht
ausgeprigten Keilachse, was fiir absinkende Luftmassen und stabile Wetterverhiltnisse spricht. Diese
ist aber zu schwach, um eine Absinkinversion auszulésen, was der Radiosondenaufstieg dieser Nacht
bestétigt.

Der Radiosondenaufstieg dieser Nacht (nicht gezeigt) weist, abgesehen von der bodennahen Inver-
sionsschicht, einen groRen Spread® auf. Es ist daher mit einer geringen Bewolkung zu rechnen. An
der Wetterstation Wien-Hohe Warte wurden wéhrend dieser Nacht die in Tabelle 3 angefiihrten Bede-
ckungsgrade beobachtet:

Aufgrund der Messung des hoheren Bewolkungsgrades in der Frith, wurde zu dieser Zeit das sichtbare
Satellitenbild betrachtet, welches aufziehenden Hochnebel iiber Wien zeigt. Da der Wert von 7 Achtel
jedoch nur zu einem Zeitpunkt in dieser Nacht gemessen wurde und sonst wolkenarme Verhéltnisse
vorherrschten, bleibt der mittlere Bewo6lkungsgrad gering genug, um nach den Kritierien aus Unter-
kapitel 4.3.1 nicht als Strahlungsnacht auszuscheiden. Beim Radiosondenaufstieg um Mitternacht
wird in einer Hohe von 850 hPa eine Windgeschwindigkeit von 5 m/s gemessen, wodurch diese Nacht

6Als Spread wird die Differenz zwischen Lufttemperatur und Taupunktstemperatur bezeichnet.
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Abbildung 17: Analysekarten des 17.10.2019 links: Bodenwetterkarte inklusive Frontenanalyse von
der ZAMG,; rechts: Analyse der Isohypsen in 500 hPa (schwarz), des Bodendrucks (weif) und der rel.
Topographie (farbig) des GFS-Modells, Quelle: https://www.wetter3.de/archiv_gfs_dt.html

Tabelle 3: Beobachtungswerte des Gesamtbedeckungsgrades in der Nacht von 16.10.2019 auf

17.10.2019 an der Station Wien-Hohe Warte.

Uhrzeit [UTC]

Gesamtbedeckungsgrad [ /8]
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als Strahlungsnacht einzustufen ist. Es ist daher anzunehmen, dass das Tamperaturminimum im
Wienerwald unter jenem des umliegenden Flachlands liegt. Die konkreten Tiefstwerte dieser Nacht

kénnen aus Abbildung 18 entnommen werden.
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Abbildung 18: Minimumstemperaturen (Absolutwerte) in der Nacht auf den 17.10.2019 im Bereich
Wien, Wienerwald und Umgebung. In grau: Wien-Jubildumswarte und Buchberg; rot hervorgehoben:
Wien-Mariabrunn, Klausen-Leopoldsdorf und Berndorf; schwarz punktiert: Wiener Stadtgrenze; blau:

Donau.
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Es zeigt sich, dass die im Bereich des Wienerwaldes liegenden Stationen (hier: Wien-Mariabrunn,
Klausen-Leopoldsdorf und Berndorf) niedrigere Temperaturen als die meisten anderen Stationen im
Flachland aufweisen. So messen auch weiter von Wien entfernte Stationen wie Gumpoldskirchen oder
Seibersdorf eine um bis zu 1 °C hohere Minimumstemperatur.

Abbildung 19 zeigt neben den absoluten nédchtlichen Minima auch den Temperaturverlauf an verschie-
denen Stationen. Zusédtzlich wurden die Zeiten fiir den Sonnenauf- und -untergang eingezeichnet.
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Abbildung 19: Temperaturverlauf in der Nacht von 16.10.2019 auf 17.10.2019; gelblicher Hintergund:
Zeit zwischen astronomischem Sonnauf- und -untergang (Tag); grauer Hintergund: Zeit zwischen
astronomischen Sonnenunter- und aufgang (Nacht); die vertikale dunkelgraue Linie markiert den
Tageswechsel.

Die Temperaturverldufe zeigen, dass die Abkiihlungsraten der einzelnen Stationen bereits vor Sonnen-
untergang verschieden sind. Mit Ausnahme der Station Klausen-Leopoldsdorfliegen die Temperatur-
maxima am 16.10.2019 zwischen 17.9 °C in Wien-Mariabrunn und 18.5 °C an der Station Wien-Innere
Stadt sehr nah beieinander. Wahrend die Temperatur an der Station Wien-Innere Stadt nur langsam
sinkt, geht der Temperaturriickgang an der Station Wien-Mariabrunn vor allem in der ersten Nachthalf-
te rasant und stetig zuriick. Die Spriinge, vor allem an den Stationen Wien-Unterlaa und Schwechat,
entstehen durch kurzfristige Zunahmen der Windgeschwindigkeit, wodurch die bodennahe Inver-
sion immer wieder zerstort wird und die Lufttemperatur in 2 m iber Grund dadurch immer wieder
ansteigt. An den Stationen Wien-Mariabrunn und Klausen-Leopoldsdorf verhindert die windabschir-
mende Wirkung der umliegenden Berge derartige Temperaturanstiege. Im Gegensatz zu den téglichen
Temperaturmaxima sind die absoluten Minima weit gestreut.

Mit Einsetzen der solaren Strahlung steigen die Temperaturen an den einzelnen Stationen. Sowohl an
der Station Wien-Mariabrunn und Klausen-Leopoldsdorf setzt der Sonnenschein knapp vor 08.00 Uhr,
kurz nach dem astronomischen Sonnenaufgang ein. Der Hochnebel breitet sich jedoch in den Vormit-
tagsstunden tiber die Station Wien-Mariabrunn aus, wodurch die Erwdrmung dort ab rund 08.30 UTC
eine Dampfung erfdahrt. Klausen-Leopoldsdorf wird von diesem Hochnebel nicht erreicht und die
Temperatur kann ungehindert ansteigen. Uber Wien 16st sich der Hochnebel um rund 11.00 UTC auf,
wodurch ab diesem Zeitpunkt dort ebenfalls die Temperatur wieder stirker ansteigen kann. Allgemein
passiert dieser Temperaturanstieg wesentlich einheitlicher als die néchtliche Abkiihlung. Um diese
letzte Aussage zu untermauern, wird der Temperaturverlauf einer anderen Periode aus dem Friihjahr
2020 zusitzlich in Abbildung 20 dargestellt. Da auf diese Periode ansonsten nicht weiter eingegangen
wird, wird diese Analyse nicht als extriges Fallbeispiel ausgewiesen.
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Temperaturverlauf vom 04.04.2020 bis 08.04.2020
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Abbildung 20: Temperaturverlauf vom 04.04.2020 mittags bis 08.04.2020 mittags; gelblicher Hintergund:
Zeit zwischen astronomischem Sonnauf- und -untergang (Tag); grauer Hintergund: Zeit zwischen
astronoischen Sonnenunter- und aufgang (Nacht).

Der Temperaturriickgang passiert in den Néichten von Station zu Station unterschiedlich, wobei
Wien-Mariabrunn (rot) und Klausen-Leopoldsdorf (lila) den schnellsten und am tiefsten reichenden
Riickgang verzeichnen. Im Kontrast dazu verldauft der Temperaturanstieg an jedem Vormittag sehr
einheitlich und miindet in vergleichsweise dhnliche Tageshdchstwerte.

4.6 Schlussfolgerung aus den durchgefiihrten Analysen

Aus der statistischen Analyse wird der Einfluss des Wienerwaldes auf das Temperaturminimum eindeu-
tig. Dieses ist in Strahlungsnéchten innerhalb des Wienerwaldes im Schnitt um bis zu 5 °C niedriger als
in dhnlich unbebautem Flachland. Im Vergleich zu Stationen, die vom stddtischen Warmeinseleffekt
betroffen sind, betragt der Unterschied im Mittel sogar bis zu 8 °C. Entgegengesetzter Effekt ist bei
den Tageshochstwerten nicht zu beobachten, wodurch im Zusammenhang mit dem Wienerwald
korrekter Weise nicht von der Beeinflussung der Temperaturextrema, sondern von der Beeinflussung
der Temperaturminima gesprochen werden sollte.

Obwohl die meisten Strahlungsndchte im Spatsommer stattfinden, weisen Néchte mit grolen Tempe-
raturunterschieden zwischen dem Wienerwald und seinem Umland ihr Maximum im Friihjahr auf.
Nichte mit sehr grollen Unterschieden treten generell vom Spétherbst bis ins Frithjahr auf.



32 Thermisch getriebene Windsysteme im Gebirge

5. Thermisch getriebene Windsysteme im Gebirge

Das Kapitel der thermisch getriebenen Windsysteme steht in engem Zusammenhang mit dem vorheri-
gen Kapitel 4 der Beeinflussung der Temperaturextrema. Somit wird die Theorie dieses Kapitels hier
weiter gefiihrt.

5.1 Konzepte thermisch getriebener Windsysteme & des Alpinen Pumpens

Winkler et al., 2006 erkldrt Alpines Pumpen iiber die zuvor geklarten Temperaturextrema von Tédlern im
Gegensatz zum umliegenden Flachland. Durch die h6here Temperatur untertags bildet sich ein Hitze-
tief, welches Luft aus dem Alpenvorland ansaugt. Nachts passiert durch die Bildung eines Kéltehochs
der umgekehrte Effekt, ndmlich dass die Luft aus den Alpen ins Umland strémt. Diese zwei Phasen
werden Einstromphase (unter Tags) und Ausstrémphase (in der Nacht) genannt. Die zum Hitzetief
und Kéltehoch fithrenden Prozesse, konnen in Abschnitt 4.1 nachgelesen werden.

Whiteman, 2000 geht genauer darauf ein, wie sich die tageszyklischen Windsysteme bilden und postu-
liert, dass sich tagesperiodische Windsysteme tiber Bergen jeglicher Grof3e bilden. Am intensivsten
entstehen diese bei klarem Himmel und schwachen synoptischen Windverhaltnissen, was mit der
starksten Beeinflussung der inneralpinen Temperaturextrema zusammenfillt. Konkret fiihrt Whiteman,
2000 vier Aspekte der thermisch getriebenen Windsysteme an. Nummer 1,2 und 4 der folgenden Auf-
listung sind fiir die Ein- und Ausstrémphase in Abbildung 21 am Beispiel der nordamerikanischen
Appalachen dargestellt:

1. Hangwinde bewirken einen Luftaustausch iiber den Hingen und der Talmitte. In Abbildung 21
ist dieses System orange eingezeichnet.

2. Winde entlang eines Tales werden angetrieben durch Temperaturunterschiede innerhalb eines
Tales, oder zwischen dem Tal und dem flachen Vorland. In Abbildung 21 sind diese Systeme griin
markiert.

3. Durchkreuzender Talwind entsteht wenn zwischen den beiden Seitenhdngen ein thermischer
Unterschied vorherrscht. Als klassisches Beispiel ist hier die, aufgrund der senkrechter einfal-
lenden solaren Strahlung, h6here Temperatur iiber einem nach Siiden ausgerichteten Hang im
Gegensatz zu seinem nach Norden blickenden Gegeniiber angefiihrt.

4. Berg-Ebene-Winde entstehen im Gegensatz zu Punkt 2 zwischen einem Hang am Rand des
Gebirges und der vorgelagerten Ebene. In Abbildung 21 ist dieses System in rot eingezeichnet.

Appalachian

Appalachian
Mountains PP

Mountains

Cumberland
Plateau

Abbildung 21: Drei der vier thermisch getriebenen Windsysteme untertags (links) und wiahrend der
Nacht (rechts) aus Whiteman, 2000.
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5.1.1 Tdglicher Zyklus der Hangwinde und der Winde entlang eines Tales

In Anlehnung an das entsprechende Kapitel von Whiteman, 2000 und die Arbeit von Steinacker und
Seibert, 2016 soll auch in dieser Arbeit der tagesperiodische Zyklus der Hangwinde und der Winde
entlang eines Tales behandelt werden. Diese Abfolge ist eng mit der thermischen Struktur innerhalb
des Tales verbunden und wird in vier Hauptphasen geteilt: Der Abendwechsel, die nédchtliche Phase,
der Morgenwechsel und die Tagesphase. Es gibt weitere Arbeiten welche diese Hauptphasen weiter
unterteilen, als Beispiel hierfiir sei die Arbeit von Defant, 1949 genannt.

Die vier Hauptphasen werden in den folgenden Absétzen vorgestellt. Der Fokus liegt hierbei auf
Winden entlang des Tales, da diese laut Whiteman, 2000 den gréBten Einfluss in gebirgigen Regionen
haben.

5.1.1.1 Abendwechsel

Die Phase des Abendwechsels setzt ein, wenn die Temperatur der Oberfliche zu sinken beginnt.
Physikalisch betrachtet ist dies der Fall, wenn der netto Strahlungsfluss vom Boden in die Atmosphire
zeigt, sprich die ausgehende langwellige Strahlung die eintreffende kurzwellige Strahlung tiberwiegt.
Ein abwirtsgerichteter Warmestrom von der untersten Luftschicht in die Erdoberfldche bewirkt eine
Abkiihlung dieser Luftschicht tiber der Talsohle und den Berghidngen. In der Talmitte ist die Luft
nun warmer als an den Hangen, wodurch es zu geneigten ©-Flichen und damit einhergehenden zu
Ausgleichsstromungen in Richtung der Talsohle kommt. Die typische Temperaturverteilung innerhalb
eines Tales ist in Abbildung 22 dargestellt.

Night Cooling in a Valley = Corresponding Distribution
of Night Minima

1. On the assumption that cold air behaves like cold water

2. Fitting the observations best

— Surface Emittin .
Radiation 0 Cold Warm

Air Flow Night Minima

Abbildung 22: Typische Temperaturverteilung wihrend des Abendwechsels und der néchtlichen Phase
innerhalb eines Talquerschnittes aus Whiteman, 2000.

Durch das ZusammenflieBen der kélteren Luft in der Talsohle entsteht und wichst die dortige Inversion
an. Zudem beginnt sich diese Luftmasse der Schwerkraft folgend talauswiérts zu bewegen. Hierbei gilt,
dass die Geschwindigkeit dieser Stromung mit anwachsender Inversionshéhe zunimmt. Herrschen
die Talauswinde iiber die gesamte Hohe der Inversion und hat sich der Aufbau dieser verlangsamt, so
ist der Abendwechsel beendet. Zuvor kann die Inversionshéhe laut Whiteman, 2000 bis zu 500 m in
3 Stunden anwachsen.
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5.1.1.2 Nichtliche Phase

Wihrend der ndchtlichen Phase ist die Hohe der Inversion nahezu konstant. Wahrend diese bei flachen
Téalern durchaus die Hiigelkimme tibersteigen kann, sind tiefere Tédler nicht immer zur Ginze von
der Inversion ausgefiillt. Die Hangab- und Talauswinde bleiben in dieser Phase bestehen, wihrend
die Luft im Tal von jener dariiber entkoppelt ist. Diese Entkopplung bezieht sich zum Einen auf
die stabile Temperaturschichtung innerhalb des Tales, welche einen Austausch mit dem vom Tag
iibergebliebenen Residual Layer! dariiber verhindert. Zum Anderen schirmen die umgebenden Berge
die im Tal befindliche Luftmasse vom synoptischen Wind ab.

Aus Griinden der Massenerhaltung kann als Gegenspieler zu dem bodennahen talauswartigen Wind
hiufig eine Ausgleichsstromung oberhalb der Inversion beobachtet werden. Diese weil3t entgegenge-
setzte Windrichtung vom Flachland ins Tal auf.

5.1.1.3 Morgenwechsel

Analog zum Abendwechsel beginnt die Phase des Morgenwechsel, wenn sich die Erdbodenoberflache
zu erwdrmen beginnt. Dies ist der Fall sobald die solare Einstrahlung kurz nach Sonnenaufgang die
ausgehende langwellige Strahlung iibersteigt. Durch die nun warmere Oberfliche kommt es zu einem
Strom fithlbarer Warme vom Boden in die unterste Luftschicht, welche dadurch ebenfalls erwdrmt
wird und in weiterer Folge aufsteigt. Durch die aufsteigende Luft weht der Wind vom Tal in Richtung
des Bergkammes, weshalb dieser Hangaufwind genannt wird. So beginnt sich die konvektive Grenz-
schicht aufzubauen. Der nach wie vor wehende Talauswind wird durch diese konvektive Grenzschicht
von der Talsohle gehoben. Durch den kontinuierlichen Hangaufwind sinkt die Inversionshohe in
Richtung Talsohle ab. Ist diese schlussendlich zur Gdnze verschwunden, markiert dies das Ende des
Morgenwechsels. Diese Phase dauert rund 3.5 bis 5 Stunden. Durch den stetigen Hangaufwindwind
bildet sich bodennah zunehmend ein Taleinwind. Diese Situation ist in Abbildung 23 dargestellt:

Abbildung 23: Typische Windverhéltnisse wihrend des Morgenwechsels aus Whiteman, 2000.

1 Aufgrund des hiufigen Gebrauchs diverser englischen Ausdriicke auch in der deutschsprachigen Meteorologie, wurde
darauf verzichtet alle mikrometeorologischen Begriffe ins Deutsche zu {ibersetzen.
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5.1.1.4 Tagesphase

Die Zerstorung der néchtlichen Inversion ist der Beginn der tdglichen Phase. Wahrend dieser dominie-
ren der Hangauf- und Taleinwind und es kommt zur Konvektion von der Talsohle iiber die Seitenwédnde
des Tales iiber die Bergkimme. Die Windgeschwindigkeit nimmt hierbei typischerweise mit Anwach-
sen der konvektiven Grenzschicht zu und erreicht ihr Maximum in den Nachmittagsstunden. Weht
iiber der Grenzschicht ein starker synoptischer Wind, so kann dieser auch das im Tal herrschende
Windsystem beeinflussen. Laut Whiteman, 2000 gilt hierfiir bei Annahme eines mitteltiefen Tales
und mittelstarker Inversion ein Grenzwert der mittleren Windgeschwindigkeit von 6 m/s bis 7 m/s im
Kammniveau, bevor das Taleinwindsystem beeinflusst wird. Mit Einsetzen des Abendwechsels endet
die Tagesphase und der Kreislauf schlie3t sich.

Allgemein ist zu sagen, dass nicht jede dieser Phasen gleich stark ausgepragt sein muss. So fehlt laut
einer von Whiteman, 2000 zitierten Studie im deutschen Loisach-Tal im Dezember im Mittel die
Tagesphase.

5.1.2 Abwandlung durch verinderten Strahlungshaushalt an der Oberfliche

Wie in den vorherigen Absétzen beschrieben, ist der fithlbare Warmestrom eine wichtige Komponente
zur Ausbildung der einzelnen Phasen. Anderungen in diesem wirken sich dementsprechend stark auf
die periodischen Winde aus. Im Allgemeinen sind die thermischen Windsysteme {iber hochgelegenen,
trockenen Tédlern am stirksten. Durch die fehlende Bodenfeuchtigkeit féllt der latente Warmetransport
geringer aus, wodurch mehr Energie fiir den fithlbaren Warmestrom zur Verfiigung steht. Niederschlag
hat demnach nicht nur wéahrend dem Fallen Einfluss auf das lokale Windsystem, sondern durch eine
erhohte Bodenfeuchte auch im Nachhinein.

Liegt Schnee auf den Flachen im Tal, so reflektiert dieser, durch seine hohere Albedo, die solare
Strahlung untertags stirker, wodurch der fithlbare Warmestrom untertags gehemmt wird und ein
abgeschwichter Hangauf- und Taleinwind weht. Nachts hat eine Schneeoberfliche gegenteiligen
Effekt: Diese emittiert mehr terrestrische Strahlung, weshalb durch eine stirkere Abkiihlung der
Hangab- und Talauswind stdrker ausgebildet werden kann.

Doch nicht nur Verdnderungen der Bodenoberfldche spielen eine Rolle. Durch einen hohen Be-
wolkungsgrad kann einerseits untertags weniger solare Strahlung bis zum Erdboden durchdringen,
weshalb erneut die tégliche Phase abgeschwécht wird. Andererseits kommt am Erdboden in der Nacht
eine erh6hte atmosphérische Gegenstrahlung an, wodurch die Temperatur nicht so schnell und tief
sinken kann wie in klaren Strahlungsnéchten. Dadurch schwécht sich auch die néchtliche Phase ab.

Wie bereits angedeutet, unterliegen die Phasen der thermischen Windsysteme einer jahreszeitlichen
Schwankung, welche auf einen gednderten Strahlungshaushalt zuriickzufiihren ist. Im Sommer kann
durch einen héheren Sonnenstand und ldngere Sonnenscheindauer eine intensivere Tagesphase als
im Winter entstehen.

5.1.3 Alpines Pumpen im nordlichen Alpenvorland

Vor allem der Talein- und Talauswind kann weit ins Vorland eines Gebirges reichen. Es kann dadurch
zum sogenannten Alpinen Pumpen kommen, wo untertags die Luft im Vorland von einem Gebirge
regelrecht angesaugt wird, und nachts die Luft aus den Gebirgstdlern hinausflie3t. In der Arbeit von
Winkler et al., 2006 wird vor allem das Alpine Pumpen im nérdlichen Alpenvorland untersucht. Als
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Datengrundlage wurden aus den Jahren 1996 bis 2000 340 Tage anhand der stiindlich gemessenen
Windgeschwindigkeit analysiert. Diese Tage wurden durch eine tdglich aufgetretene Globalstrahlung
von zumindest 20 MJm ™2 ausgewdhlt. Das Ergebnis von Winkler et al., 2006 ist in Abbildung 24 zu
sehen.
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Abbildung 24: An Strahlungstagen gemittelter Wind wihrend der téglichen Einstromphase (links) und
der nichtlichen Ausflussphase (rechts) vorwiegend im bayrischen Alpenvorland aus Winkler et al.,
2006.

Diese Auswertung zeigt wie weit der Effekt des Alpinen Pumpens vom Gebirge reicht. Miinchen (Station
27 und 28 in Abbildung 24) liegt rund 70 km nérdlich der Nordalpen und weist trotzdem untertags
eine deutliche Komponente in Richtung der Alpen auf. Nachts tritt umgekehrter Effekt auf und es ist
bodennah ein deutliches Ausfliefen aus den Alpen bis iiber Miinchen hinaus zu beobachten.

5.2 Uberlegungen zum Alpinen Pumpen iiber dem Wienerwald

Wie bereits angedeutet, wichst die Grenzschicht untertags in einer Vielzahl der Fille deutlich tiber
die Bergkdmme, wodurch eine stdrkere Beeinflussung der Talatmosphire zu erwarten ist. Da bereits
kein nennenswerter Unterschied hinsichtlich der Tagesmaxima der Temperatur zwischen dem Wiener-
wald und seinem Umland festgestellt wurde, wird hier von vorn herein ausschlief3lich die nichtliche
Ausstromphase erwartet und untersucht.

In Strahlungsnéchten kann die Inversion ebenso leichter bis in die Héhe der Bergkdmme ansteigen.
Ein interessanter Punkt wird somit sein, ob die Bergstationen Wien-Jubildumswarte und Buchberg
inner- oder auBerhalb der Inversion liegen.

Zudem liegt direkt neben dem Wienerwald die Grostadt Wien, welche einen deutlichen Kontrast zu
ersterem darstellt. Nach Pongracz et al., 2010 gilt fiir den stddtischen Warmeinseleffekt in Mitteleuropa,
dass dieser vom Herbst bis ins Friihjahr in den Nachtstunden ausgepragter als untertags ist. In den
Sommermonaten verhilt es sich umgekehrt und der Effekt ist wihrend der Nachmittagsstunden
am stirksten zu messen. Er ist zu diesen Zeiten ausgeprégter als in den Ndchten vom Herbst bis
ins Friihjahr. Allgemein gilt, dass die Eigenheiten des stadtischen Warmeinseleffekts regional sehr
unterschiedlich sind. So tritt laut Cui und de Foy, 2012 in Mexiko City der starkste Warmeinseleffekt
nachts im Februar auf. Der stddtische Warmeinseleffekt sorgt im Kontrast zum Kéltehoch {iber dem
Gebirge fiir ein 'Hitzetief” iiber der Stadt, wodurch die Zirkulation zwischen dem Wienerwald und der
ebenen Stadt verstédrkt erwartet wird.
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Kann ein néchtliches AusflieBen aus dem Wienerwald festgestellt werden, so ist zu erwarten, dass
dieses nicht so weit wie ins nordliche Alpenvorland reicht. Grund hierfiir sind die geringeren Talhthen
und damit verbundenen geringeren Inversionsh6hen, wodurch nach Whiteman, 2000 auch schwéchere
Winde entstehen.

5.3 Statistische Auswertung der Daten

Wie bereits in Kapitel 4 soll auch hier zuerst eine statistische Auswertung der Strahlungsnéchte durch-
gefiihrt werden, bevor eine Analyse einer einzelnen Nacht im Rahmen eines Fallbeispiels durchgefiihrt
wird.

5.3.1 Mittelung der Windgeschwindigkeiten

Fiir die statistische Auswertung wird erneut auf die bereits aus dem vorherigen Kapitel 4.3.1 bekannte
Filterung der Strahlungsnéchte zuriickgegriffen. Es wurde hierbei ein maximaler Bewoélkungsgrad
von Ny, qx = 4Achtel im Mittel aller Beobachtungen einer Nacht, sowie eine maximale Windgeschwin-
digkeit von f f;,4x = 15m/s in einer Hohe von 850 hPa vorausgesetzt. Aus den so gefilterten Nachten
wurden zwischen 18 UTC und 06 UTC alle verfiigbaren 10-Minuten Messwerte der Windrichtung
gemittelt, um den mittleren Wind in den Strahlungsnéchten zu erhalten. Hierbei wurde sowohl die
Windrichtung als auch die Windgeschwindigkeit vektoriell gemittelt. Dies ist fiir die Mittelung der
Windrichtung unabdingbar, da das Mittel bei der reinen arithmetischen Mittelung aus Nordost- (45°)
und Nordwestwind (315°) nicht Wind aus Norden (0°), sondern Stidwind (w =180°) ergibt. Das
Ergebnis dieser Mittelung ist in Abbildung 25 zu sehen. Hierbei wurden von jeder Station alle ver-
fiigbaren Messwerte dargestellt. Den einzelnen Richtungspfeilen liegen daher unterschiedlich viele
Strahlungsnéchte zugrunde.

vektorielles Windmittel
Nmax =4 /8 , ff850max = 15 m/s
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Abbildung 25: Mittlere Windgeschwindigkeit und -richtung an unterschiedlichen Stationen in und
um den Wienerwald. Die Liange der Pfeile reprisentiert hierbei die mittlere Windstérke. griiner Pfeil:
Referenzwert von 1 m/s an; schwarzes Dreieck: Der Schopfl.

Bei der Betrachtung des Ergebnisses sticht sofort der verhaltnisméRig starke Wind der Station Buchberg
ins Auge. Da es sich hierbei um eine Bergstation handelt, ist der starke Wind hier nicht weiter ver-
wunderlich. Im Gegensatz dazu ist der Mittelwind an der Station Wien-Jubildumswarte iiberraschend
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schwach. Dies bedeutet jedoch nicht zwangslédufig eine schwache Windgeschwindigkeit, sondern kann
auch auf viele unterschiedlich vorkommende Windrichtungen hindeuten, was im Mittel einen sehr
schwachen Wind ergibt. Aufklarung hieriiber ist in Unterkpaitel 5.3.3.2 zu finden, wo diese Station
alleinig analysiert wird.

Die Station Gumpoldskirchen weist eine zur Abbruchkante des Wienerwaldes normale Richtungs-
komponente auf. Im nichsten Talausgang aus dem Wienerwald, welcher rund 2.3 km weiter siidlich
bei Pfaffstitten liegt, entsteht dieser Wind nicht durch einen Talauswind, sondern durch eine, wie in
Kapitel 5.1 erwédhnte, Zirkulation zwischen dem Gebirgshang und der Ebene. In Berndorf wire durch
die Lage im Ausgang des Triestingtals eine ebenfalls deutliche nordwestliche Richtungskomponente
Zu erwarten gewesen.

Die Station Seibersdorf weist ebenfalls einen im Mittel starken Wind auf, was in diesem Kontext als
sehr richtungskonstant interpretiert wird. Der Ausldser an diesem Standort diirfte jedoch nicht der
Wienerwald, sondern das zu Seibersdorf wesentlich nidher gelegene Leithagebirge sein.

In der Arbeit von Winkler et al., 2006 ist die Abnahme des Einflusses durch das Alpine Pumpen in
Abbildung 24 deutlich zu erkennen. Ein dhnlicher Effekt konnte hier zwischen den Stationen Brunn
am Gebirge, Wien-Unterlaa und Schwechat zu erkennen sein. Die ndher am Wienerwald gelegene
Station Brunn am Gebirge zeigt eine deutlich ausgeprégte westliche Komponente. Weiter 6stlich in
Wien-Unterlaa ist von dieser bereits nur mehr rund die Hélfte iibrig und nochmal weiter 6stlich in
Schwechat ist sie nicht mehr vorhanden.

Allgemein diirfen jedoch die gemessenen Windgeschwindigkeiten der einzelnen Stationen nicht unmit-
telbar miteinander verglichen werden. Auch wenn es Vorgaben seitens der WMO 2 zur korrekten und
moglichst einheitlichen Windmessung gibt, sind diese Standards vor allem in urbanen Messgegenden
schwer und teilweise unméglich einzuhalten. Durch die diversenen Stationsumgebungen sind Abwei-
chung von der empfohlen H6he des Anemometers in 10 m hidufig anzutreffen. Dadurch wird es schwer
die Messungen an den unterschiedlichen Standorten zu vergleichen. Als Beispiel seien hier die Station
Wien-Hohe Warte (35m), Wien-Innere Stadt (42 m), Buchberg (25 m) sowie Wien-Jubildumswarte
(36 m) angefiihrt.

5.3.2 Der Einfluss der Filterung

Um die Effekte der Filterung nach Bewdlkungsgrad und Hohenwind zu verdeutlichen, sind in Abbil-
dung 26 28 verschiedene Varianten gezeigt. Diese sind rasterférmig angeordnet, wobei jede Zeile/Spalte
fiir einen konkreten Wert des maximalen Bedeckungsgrad/maximalen Hohenwindes steht. In dieser
Abbildung ist bei jeder Einzelgrafik zusétzlich die Anzahl der verbleibenden Néchte unter der Verwen-
dung der jeweiligen Schwellwerte angefiihrt. Um diese Aussage fiir alle in den Plots gezeigten Stationen
konsistent zu halten, wurde nur jener Zeitraum analysiert, in welchem alle gezeigten Stationen bereits
aktiv waren.

2WMO steht fiir Word Meteorological Organization
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Abbildung 26: Der Effekt der Selektion anhand unterschiedlicher Ny, (Zeilen, steigend nach unten)
und f f850,,,x (Spalten, steigend nach rechts. In rot hervorgehoben: In dieser Arbeit hdufig verwendete

Filterung.
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Wie zu erwarten, hingt die Anzahl der dem jeweiligen Plot zugrunde liegenden Néchte sehr stark
von den aktuell gewdhlten Maximalwerten des Bewdlkungsgrades und Hohenwindes ab. Bei nahezu
windstillen Verhiltnissen und wolkenlosem Himmel wihrend der gesamten Nacht, bleiben aus der
gesamten Periode lediglich 10 Nachte iiber. Nach rechts (hoherer erlaubter Hohenwind) und nach
unten (mehr erlaubte Bewdlkung) nimmt die Anzahl der Ndchte kontinuierlich zu, bis ein Maximum
von 3724 Néchten erreicht ist. Somit fallen nur 69 Nachte von insgesamt 3793 Néchten aufgrund noch
stirkeren Hohenwindes nicht in die groRziigigste Filterung.

Bei einer sehr geringen Bewolkung von 0 Achtel oder 1 Achtel kann sich nachts eine stédrkere Inversion
ausbilden, die auch bei starkerem Wind nicht ausgerdumt werden kann. Der bodennahe Wind weht
dann nahezu unbeeinflusst von dem Wind in 850 hPa Héhe. Bei einer dementsprechend schwachen
Bewolkung ist der Hohenwind also nicht ausschlaggebend fiir die Ausbildung des nichtlichen Wind-
systems aus dem Wienerwald. Vor allem héhere Windgeschwindigkeiten kommen in Mitteleuropa
typischerweise aus westlicher Richtung, keine der analysierten Stationen zeigt bei einer so geringen Be-
wolkung diese Windrichtung an. Mit zunehmender Bewolkung nimmt die westliche Windkomponente
an allen analysierten Stationen zu. Mit zusétzlich zunehmend Hohenwind tiberlagert diese die anderen
Hauptwindrichtung weitgehend. Der Vollstdndigkeit halber ist zu erwdhnen, dass der Stidostwind eine
am Alpenostrand zweite typische Hauptwindrichtung darstellt. Die mittlere Windgeschwindigkeit bei
dieser Windrichtung ist jedoch niedriger als bei Westwind.

Bei durchgehend dichter Bewolkung und starkem Hohenwind wird die Ausbildung eines néchtlichen
thermischen Windsystems unterbunden. So sind die aus Strahlungsnéchten bekannten typischen
Windrichtungen gar nicht mehr vorzufinden und werden an den meisten betrachteten Station durch
eine starke Westwindkomponente ersetzt. Eine Ausnahme bildet hierbei die Station Berndorf, an wel-
cher auch unter Berticksichtigung der bedeckten und stiirmischen Nichten im Mittel nur schwacher
Westwind weht.

Allgemein ist hierbei anzumerken, dass die Grenzen fiir die Bewolkung und den Hohenwind lediglich
die Maximalwerte darstellen. Bei der Filterung bis zu einer Windgeschwindigkeit von 25 m/s werden
nach wie vor auch alle nahezu windstillen Néchte beriicksichtigt. Am Beispiel von Berndorf ist es
somit durchaus moglich, dass in einer gesonderten Betrachtung der Starkwindnéchten auch hier eine
deutliche Windkomponente zu sehen ist.

5.3.3 Windrosen einzelner Stationen

Der Vorteil der bisher prasentierten Abbildungen ist, dass die durchschnittlichen Windverhiltnisse an
verschiedenen Stationen auf einen Blick miteinander verglichen werden kénnen. Der Nachteil daran
ist, dass pro Station genau eine mittlere Windrichtung und -geschwindigkeit angegeben ist und keine
Information geliefert wird, wie sich diese zusammensetzt. Hier sollen Windrosen Abhilfe schaffen.
Nach dem Vorbild von Bradley Jemmet-Smith, 2018 werden daher nun fiir einige Stationen (nicht alle)
Windrosen erstellt, und zwischen den gefilterten und ungefilterten Néchten verglichen. Hierfiir wird
der ldngstmogliche Zeitraum jeder Station herangezogen.

5.3.3.1 Windrosen der Station Berndorf

Da diese Station am Ostrand des Wienerwaldes liegt, wire eine stirkere Komponente aus Westen
zu erwarten. Stattdessen weht der Wind dort im Mittel aus Sitidwesten. Bei der Betrachtung der
Stationsumgebung auf einer topographischen Karte wird allerdings klar, dass die Messstation nicht
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direkt in der Talsohle des Triestingtales liegt, sondern in einem siidlichen Nebental, in Richtung
des Ortes Veitsau. Durch das Neusiedlbachtal, das Grillenbergtal, den groen Geyergraben sowie
den Talarm in Richtung Pollau erklért sich die Windrichtung aus Stidwesten. Diese geografischen
Bezeichnung kénnen auf der Seite "https://opentopomap.org’ nachvollzogen werden.

Die Station Berndorf wurde bereits als auffallend unbeeinflusst durch den Héhenwind beschrieben.
An dieser Station hat die Filterung eine der gro8ten Auswirkungen, welche in einer Gegeniiberstellung
zweier Windrosen in Abbildung 27 deutlich wird.3 Allgemein sind die Windgeschwindigkeiten in
Berndorf im Vergleich zu anderen Stationen sehr gering. Dies kommt daher, dass die Station in einem
Nebental des Triestingtales liegt, welches sich wiederum in kleinere Téler verzweigt, diese jedoch
auch fiir Wienerwaldverhaltnisse kurz und nicht tief sind. Dadurch schwécht sich der Effekt der Tal-
/Bergwindzirkulation und damit verbunden auch die talauswertige Windkomponente ab. Die Windrose
der gefilterten Daten zeigt trotzdem nur zwei Windrichtungen? an. Alle anderen Windrichtungen
kamen im untersuchten Zeitraum mit einer relativen Haufigkeit von unter 1 % je Richtung dullerst
selten vor. Es féllt zudem auf, dass stdrkerer Wind unter Betrachtung der ungefilterten Ndchte nahezu
ausschlieBlich aus nordwestlicher Richtung kommt, wihrend der Stidwestwind in gefilterten Nichten
Windgeschwindigkeiten von 0.4 m/s so gut wie nie iibersteigt.
11079 - Berndorf 11079 - Berndorf

Nmax =4 /8 , ff850m. =10 m/s ungefilterte Daten
n = 1337 Nachte n = 4788 Nachte
N

Abbildung 27: Windrosen der Station Berndorf; links: gefilterte Nédchte; rechts: ungefilterte Nachte.
Achtung auf unterschiedliche Farbskalen!3

Die Station Berndorf liegt zwar von Westen durch die umliegenden Berge (in unmittelbarer Nihe:
Am Berg mit 492 m, Steinberg mit 450 m, Rauher Stein mit 498 m) sehr geschiitzt. Trotzdem kann
sich starker Wind bis zum Talboden auf rund 340 m durchmischen, was in der Windrose mit den
ungefilterten Daten auch klar zum Vorschein kommt. Dabei diirfte das von Nordwesten nach Stidosten
verlaufende Triestingtal sehr richtungsbestimmend sein. Da im Grofraum Nordwest- oder Westwind
die vorherrschende Windkomponente ist, wird dieser sehr wahrscheinlich durch den Talverlauf meis-
tens auf Nordwestwind umgelenkt. In Berndorf angekommen, kann die Stromung relativ ungehindert
auch in das Nebental eindringen, in welchem sich die Messstation befindet und sorgt dort fiir iiber-
wiegend nordwestlichen Wind. Der Wind aus Osten ist noch seltener, da von dort erstens weniger oft
synoptischer Wind herweht und zweitens dhnlich hohe Berge wie im Westen niher an der Station
stehen.

3Die Farbskalen wurden bewusst nicht vereinheitlicht, da die Windgeschwindigkeiten zwischen gefilterten und ungefilter-
ten Néchte stark variieren. Eine vereinheitlichte Farbskala wiirde hier zu nicht aussagekriftigen Farben bei zumindest einer
der Windrosen fiihren.

4Bei der Darstellung der Windrosen wurden in dieser Arbeit Sektoren von 22.5° verwendet. Es findet also eine Unterschei-
dung in 16 Windrichtungen statt.
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5.3.3.2 Windrosen der Bergstationen Buchberg und Wien-Jubildumswarte

Bei der Station Buchberg wurde eine zusitzliche Filterungsstufe eingefiihrt und so ist in Abbildung
28 links die Filterung nach einer maximalen Bew6lkung von 2 Achtel und einer maximalen Windge-
schwindigkeit in 850 hPa von 10 m/s zu sehen.

11066 - Buchberg 11066 - Buchberg 11066 - Buchberg

Npax =2 /8, ff85025 = 10 m/s Nmax = 4 /8 , 850, = 10 m/s ungefilterte Daten
n = 614 Nachte n = 1103 Nachte n = 3969 Nachte
N N N
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Abbildung 28: Windrosen der Station Buchberg; links: Filterung mit N, = 2Achtel; mitte: Filterung
mit Ny, = 4Achtel; rechts: ungefilterte Nichte. Achtung auf unterschiedliche Farbskalen!®

Allgemein sind den Windrosen zufolge an dieser Station hauptsédchlich zwei Windrichtungen vor-
zufinden. Die strikteste Filterung (Abbildung 28 links) zeigt, dass in Strahlungsnédchten vor allem
Stidostwind weht, wéihrend bei stdrkeren Bewolkungsgraden die Westwindkomponente deutlich zu-
nimmt. Unter Betrachtung der ungefilterten Nachte macht die Westwindkomponente den deutlich
groliten Anteil aus.

Der Zusammenhang des stiddstlichen Windes in den Strahlungsnichten ist daher evident. Was jedoch
nicht in das klassische Bild des Alpinen Pumpens passt, ist diese Windrichtung in Zusammenhang
mit der lokalen Topographie. Der Buchberg ist ein von Siidwesten nach Nordosten verlaufender Berg,
in wessen benachbarten Tdlern wihrend der ndchtlichen Phase des Alpinen Pumpens eben diese
Windrichtung vorherrschen sollte.

Das die siidliche Windrichtung nicht auf die lokale Topographie zuriickzufiihren ist suggeriert auch
der Fakt, dass an der weiter 6stlich gelegenen Bergstation Wien-Jubildumswarte selbiger Effekt zu
sehen ist. Die diesbeziiglichen Windrosen sind in Abbildung 29 dargestellt. Das Auftreten an dieser
Station zeigt zudem, dass der Stidostwind nicht auf die nérdliche Flanke des Wienerwaldes beschrankt
ist, da die Station Wien-Jubildumswarte am 6stlichen Rand des Wienerwaldes liegt.

Aus dem Auftreten dieser Windrichtung bevorzugt in Strahlungsnichten an der nérdlichen sowie der
ostlichen Flanke des Wienerwaldes wird folgende Hypothese aufgestellt:

Synoptischskaliger Stidostwind stellt sich besonders oft bei einem Hoch iiber Ost-/Siidosteuropa ein.
Im Herbst und Friihjahr treten bei dieser Strémung typischerweise Nebel oder Hochnebel auf. Im
Frithjahr oder Sommer, wo das Maximum der Strahlungsnéchte (Abbildung 5) liegt, kann sich wihrend
einer Strahlungsnacht jedoch 6fters eine Inversion ausbilden. Durch diese Bodeninversion kann der
Wind oberhalb von der Bodenreibung nahezu unbeeinflusst wehen. Es bildet sich also ein Low-Level-
Jet, welcher in Richtung des synoptischen Windes weht. Dariiber hinaus ist eine Verstarkung dieses
Windes durch eine kanalisierende Wirkung der weiter westlich gelegenen Alpen denkbar. Durch die
exponierte Lage der Stationen Bruchberg und Wien-Jubiliumswarte ist es moglich, dass diese diesen



Statistische Auswertung der Daten 43

11044 - Wien-Jubildumswarte 11044 - Wien-Jubildumswarte 11044 - Wien-Jubilaumswarte
Npmax =2 /8 , ff850pax = 10 m/s Npax =4 /8 , f1850max =10 m/s ungefilterte Daten
n = 612 Nachte n = 1118 Nachte n = 4037 Nachte
N N N

Abbildung 29: Windrosen der Station Wien-Jubildumswarte; links: Filterung mit N, = 2Achtel; mitte:
Filterung mit N,,,, = 4Achtel; rechts: ungefilterte Nichte. Achtung auf unterschiedliche Farbskalen!®

Low-Level-Jet messen. Diese Hypothese wird bei der Behandlung eines Fallbeispiels in Kapitel 5.4
erneut aufgegriffen.

5.3.3.3 Wien-Mariabrunn

Beim Aufstellungsort der Station Wien-Mariabrunn ist zu erwdhnen, dass die Windmessung nicht wie
die restlichen Messungen im Garten der Pfarr- und Wallfahrtskirche Mariabrunnn erfolgen, sondern im
rund 170 m entfernten Einfluss des Riickhaltebeckens Auhof des Wienflusses. Dort ist das Anemometer
auf einer Hohe von 11 m iiber dem Flussbett an einer Fullgidngerbriicke montiert. Die Hohe des
Anemometers iiber dieser Wehr betrigt 6 m. Ein Einfluss dieses Uberganges auf die Windmessung
ist daher nicht auszuschliefen. Zudem stehen in der Umgebung im bewachsenen Riickhaltebecken
auch einige Badume, welche die Messung ebenfalls beeinflussen kénnen. Im Allgemeinen gilt Wien-
Mariabrunn als windschwache Messstelle. Die Windrosen dieser Station sind in Abbildung 30 zu
sehen.

11080 - Wien-Mariabrunn 11080 - Wien-Mariabrunn
Npmax =4 /8 , ff850m2 =10 m/s ungefilterte Daten
n = 2388 Nachte n = 8482 Nachte
N

Abbildung 30: Windrosen der Station Wien-Mariabrunn; links: gefilterte Nachte; rechts: ungefilterte
Nichte. Achtung auf unterschiedliche Farbskalen!?

Uberraschend ist, dass die Streuung des Windes unter Betrachtung der gefilterten Strahlungsnichte
(Abbildung 30 links) wesentlich gréf3er als unter Beriicksichtigung aller Ndchte (Abbildung 30 rechts)
ist. Der Grund liegt sehr wahrscheinlich am eher nach Westen ausgerichteten Wiental. Starkerer
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Wind kommt wie bereits erwdhnt zumeist aus westlichen Richtungen, und kann sich in, nicht als
Strahlungsnacht klassifizierten, Nachten im Wiental daher bereits ab Pressbaum gut bis zum Boden
mischen. Das breitere Tal aus Gablitz ermoglicht selbiges vor allem bei nordwestlicher Windrichtung.
Das Tal aus Gablitz miindet in Purkersdorf erneut in das Wiental, welches sich bei Auhof aufweitet
und die Beckenlage um die Messstelle Wien-Mariabrunn bildet. Bei westlichem bis nordwestlichem
Wind ist also mit einer Stromung entlang dieses Tales zur rechnen, wodurch sich an der Station
Wien-Mariabrunn hiufig eine westnordwestliche Windrichtung einstellt (Abbildung 30 rechts). Das
Mauerbachtal ist enger und nérdlicher ausgerichtet als die zwei weiter westlich gelegenen genannten
Téler. Dadurch kann westlicher Hohenwind hier nicht so gut durchgreifen, wodurch an der Scheide in
Mariabrunn der Wind aus dem Wiental kommend dominiert.

Anders ist die Lage bei wolkenarmen Nachten mit geringerem Hohenwind (= Strahlungsnéchte): Der
aufgrund des Effektes des Talauswindes aus dem Wiental induzierte Wind dominiert nach wie vor. Al-
lerdings kann durch die geringeren Windgeschwindigkeiten auch die Stromung aus dem Mauerbachtal
zu einer merkbaren Ablenkung fithren. Hinzuzufiigen ist, dass schwicherer Wind typischerweise aus
variabler Richtung weht.

5.4 Fallbeispiel II - Nacht auf 21.08.2020

Bei der statistischen Auswertung blieb vor allem die Frage nach dem an den Bergstationen des Wiener-
waldes auftretenden Siidostwind offen. Fiir weitere Riickschliisse soll der Verlauf der Windverhéaltnisse
an unterschiedlichen Wetterstationen anhand eines Fallbeispiels ndher analysiert werden. In diesem
soll gezielt eine Nacht mit schwidcherem Hohenwind untersucht werden. Besonderes Augenmerk
soll dabei auf die Windverhiltnisse an den Bergstationen Buchberg und Wien-Jubildumswarte gelegt
werden. In Abbildung 31 ist in den Wetterkarten sowohl am Boden als auch in der Héhe ein schwacher
Druckgradient zu sehen, der fiir windarme Verhéltnisse spricht. Der Radiosondenaufstieg dieser Nacht
bestdtigt mit einer gemessenen Windgeschwindigkeit von 3.9 m/s in einer Héhe von 850 hPa diese
Vermutung. Ansonsten verspricht sowohl das Hoch mit Kern knapp 6stlich von Osterreich und die
Keilachse iiber Osterreich groRflichiges Absinken der Luftmassen.

T
500 hPa Geapotential [gpdam], Bodendruck [hPa), ‘opagraphie H500—H1000 [gpdam]
Freitag. 21-08-2020 DJ UTG (GFS)  (Analy @ wirw wetterd.de

Abbildung 31: links: Bodenwetterkarte der ZAMG vom 21.08.2020 um 00 UTC, Quelle: www.zamg.ac.at;
rechts: GFS-Analyse mit eingezeichnetem Bodendruck(weil}), Geopotential 500 hPa (schwarz), relative
Topographie (Farbungen) vom 21.08.2020 um 00 UTC, Quelle: www.wetter3.de

Da das Alpine Pumpen in engem Zusammenhang mit den auftretenden Temperaturmaxima steht,
werden auch diese zu Beginn dieses Fallbeispiels in Abbildung 32 dargestellt und {iberblicksartig
diskutiert.
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Abbildung 32: Temperaturverlauf an ausgewdhlten Stationen in der Nacht von 20.08.2020 auf
21.08.2020; gelblicher Hintergrund: Zeit zwischen astronomischem Sonnenauf- und -untergang (Tag);
grauer Hintergrund: Zeit zwischen astronomischem Sonnenunter- und -aufgang (Nacht).

Wie es fiir eine Strahlungsnacht typisch ist, treten die Temperaturminima an jeder Station der zwei-
ten Nachthilfte, um oder kurz nach Sonnenaufgang auf. Die Bergstationen Buchberg und Wien-
Jubildumswarte zeigen erwartungsgemif den geringsten Tagesgang der Temperatur. Abgesehen von
diesen Stationen ist jedoch einmal mehr anzumerken wie dhnlich die Tagesmaxima am 20.08.2020
sind und wie groR die Unterschiede im Gegensatz dazu in der Nacht ausfallen.

Wie nach der Auswertung in Kapitel 4 zu erwarten, weisen die drei vom Wienerwald beeinflussten
Stationen (Klausen-Leopoldsdorf, Berndorf und Wien-Mariabrunn) ein deutlich niedrigeres Tempera-
turminimum auf als alle anderen betrachteten Messstandorte.

Abbildung 33 zeigt an den Messstandorten im Tal bereits vor Sonnenuntergang eine Drehung der
Windrichtung. Bei der Station Berndorf weht der Wind wéhrend der Ausstrémphase aus Siiden bis
Stidwesten, was sehr gut mit der ausgewerteten Windrose in Abbildung 27 iibereinstimmt. In Klausen-
Leopodsdorf weist der Wind eine gréRere Variabilitdt auf und kommt aus Windrichtungen zwischen
Stidwesten und Nordwesten. Die grote Variabilitdt der Windrichtung ist jedoch an der Station Wien-
Mariabrunn zu finden, wo von Siiden iiber Westen bis Norden alle Richtungen vertreten sind. Zuvor
weht der Wind in Wien-Mariabrunn unter anderem auch aus 6stlicher Richtung, diese Komponente
fallt bereits vor Sonnenuntergang mit einsetzender Abkiihlung nahezu komplett weg.

Knapp vor Sonnenuntergang geht die Windgeschwindigkeit an den betrachteten Wetterstationen
im Tal zuriick. Am geringsten ist sie nachts im Wiental, wo auch wie bereits beschrieben die grofte
Variabilitdt der Windrichtung zu finden ist. Die hochste Windgeschwindigkeit ist in Berndorf zu
finden, wo auch der richtungskonstanteste Wind weht. Obwohl die Station nur in einem Nebental des
Triestingtales liegt, bildet sich hier somit eine zeitlich stabile Ausstromphase.

Kurz nach Sonnenaufgang ist ein erneuter Anstieg der Windgeschwindigkeit zu verzeichnen. Die
Windrichtung dreht hierbei an den Stationen Wien-Mariabrunn und Klausen-Leopoldsdorf auf ein-
heitlichen und konstanten Siidost- bis Ostwind. An der Station Berndorf stellt sich Nordostwind ein.
Diese einheitliche Stromung ist allerdings nicht durch eine Einstromphase des Alpinen Pumpens
ausgelost, sondern durch eine Verschiarfung des Druckgradienten in den Vormittagsstunden iiber
Nordostosterreich. Diese Verschirfung ist anhand der vier dargestellten Zeitschritte in Abbildung 34
deutlich zu sehen.
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Zeitlicher Verlauf der Windverhaltnisse am 20.08.2020 und 21.08.2020
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Abbildung 33: Verlauf der Windverhiltnisse am 20.08.2020 und 21.08.2020 an unterschiedlichen
Stationen. Oben: exponiertere Stationen ; Unten: Stationen im Tal. Die gelben Balken am unteren Rand
markieren die Zeiten zwischen (astronomischem) Sonnenauf- und untergang (fiir Wien). Die Punkte
markieren die Windrichtung, die Linien die Geschwindigkeit.

In Abbildung 33 oben ist Windrichtung und -geschwindigkeit an den Bergstationen Wien-Jubiliumswarte
und Buchberg dargestellt. Hierbei zeigt sich ein tiberraschendes Bild. Aufgrund der gradientschwa-
chen Wetterlage herrscht am 20.08.2020 untertags schwacher Wind aus variabler Richtung. Gegen
17 UTC nimmt die Windgeschwindigkeit schlagartig zu und dreht an beiden Stationen auf Ost bis
Stidost. Wahrend der Wind an der Station Buchberg noch wéahrend der ersten Nachthilfte wieder
abzunehmen beginnt, weht dieser am Messstandort Wien-Jubildumswarte ohne nachhaltige Abnahme
der Windgeschwindigkeit. Die Ursache fiir diesen Wind kann mithilfe der vorliegenden Daten nicht
endgiiltig und definitiv geklart werden. Es wird jedoch erneut die in Kapitel 5.3.3.2 aufgestellte Hypo-
these aufgegriffen: Die Bildung eines Low-Level-Jets oberhalb der bodennahen Inversion. Mit dem
Bodenhoch siidlich und stlich von Osterreich (Abbildung 31 sowie 34) ist ein synoptischer Wind aus
Stidosten zu erwarten. Eine Beeinflussung durch den sich, wie in Abbildung 34 gezeigten, verschirfen-
den Druckgradienten kann ausgeschlossen werden. Dieser ist ndmlich in der ersten Nachthilfte {iber
Nordostdsterreich noch nicht vorhanden und wiirde unter geringem Reibungseinfluss und Annahme
einer fast geostrophischen Strémung nicht mit dem vorliegenden Druckfeld zusammenpassen.

Ein solcher Low-Level-Jet bildet sich hdufig wenn der Reibungseinfluss durch den Boden abnimmt.
Bildet sich eine nachtliche Inversion aus, so findet durch diese hindurch kaum mehr vertikaler Im-
pulsaustausch statt und Wind kann oberhalb dieser Inversion unter geringerem Reibungseinfluss
wehen. Das Vorhandesein eines solchen Low-Level-Jets kann mithilfe von Radiosondendaten iiberpriift
werden, welche bis in eine Héhe von 850 hPa von dieser Nacht in Abbildung 35 zu sehen sind.
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Abbildung 34: GFS-Analyse zu den Zeitpunkten 18 UTC, 00 UTC, 06 UTC und 12 UTC rund um die
Nacht von 20.08.2020 auf 21.08.2020 - Bodendruck(weil?), Geopotential 500 hPa (schwarz), relative
Topographie (Farbungen), Quelle: www.wetter3.de

Radiosondenaufstieg vom 21.08.2020 00 UTC
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Abbildung 35: Windgeschwindigkeit, Temperaturprofil (linker Abschnitt) und Windrichtung (rechter
Abschnitt) vom Radiosondenaufstieg vom 21.08.2020 um 00 UTC.

Zum Zeitpunkt des Aufstieges um rund 00 UTC ist eine markante Zunahme der Windgeschwindigkeit
mit der Hohe zu sehen. Ihr Maximum von 9.6 m/s erreicht sie in einer Hohe von rund 600 m bis
650 m, knapp tiber der Obergrenze der Inversion. Der Wind kommt in dieser Schicht, wie auch an den
Stationen Wien-Jubildumswarte und Buchberg, von Siidosten. Uber dieser Schicht geht die Windge-
schwindigkeit erneut auf rund 5 m/s zuriick und pendelt auch dariiber um diesen Wert. Hierbei muss
erwdhnt werden, dass bis in eine H6he von rund 600 m mehrere teils kleine Inversionen vorzufinden
sind. Bei der Angabe der Héhe des Low-Level-Jets wurden all diese Inversionen berticksichtigt.
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Das Bild der abnehmenden Windgeschwindigkeit an der Station Buchberg passt ebenfalls in diese
Theorie. Wird angenommen, dass der Low-Level-Jet mit anwachsender Inversionshéhe weiter nach
oben wandert, wiirde Buchberg zu Beginn der Nacht deutlicher innerhalb dieses liegen als um 00 UTC.

Insgesamt ergibt die Auswertung der Radiosonde, dass die Stationen Wien-Jubildumswarte (450 m)
und Buchberg (460 m) zwar unterhalb einer der genannten Inversionen bis in einer Hohe von 600 m
liegen, jedoch nicht in der ausgeprigtesten untersten Inversion der Talsohle. Da es sich um eine Nacht
mit groBem Temperaturunterschied zwischen den vom Wienerwald beeinflussten Stationen und dem
flachen Umland handelt, ist nicht davon auszugehen, dass die genannten Bergstationen nie bis kaum
innerhalb dieser Inversionen liegen.

Die Windrichtung des Low-Level-Jets aus Siidosten wird in dieser Hypothese dem Hoch siidlich und
ostlich von Osterreich zugeschrieben.

5.5 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung aus den durchgefiihrten
Analysen

Wie in Kapitel 5.2 angefiihrt, wurde aufgrund der fehlenden Beeinflussung des Temperaturmaximums
auch nur die nichtliche Ausstromphase aus dem Wienerwald untersucht. Diese konnte vor allem an
den Station direkt im Wienerwald oder direkt an dessen Ausgédngen festgestellt werden. Daher sollte
im Zusammenhang mit dieser Hiigellandschaft nicht vom Alpinen Pumpen, sondern viel eher von
einem thermisch induziertem Windfeld die Rede sein.

Der Vergleich der Windrosen zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen Strahlungsnédchten und der
Gesamtheit an Nédchten auf. Wahrend Ersteren treten in den Tédlern des Wienerwaldes vor allem durch
das Konzept des Alpinen Pumpens erwartbare Windrichtungen auf.

Die aufgestellte Hypothese des Low-Level-Jets, welcher von den Stationen Wien-Jubildumswarte und
Buchberg in Strahlungsnichten gemessen wird, lief$ sich durch das behandelte Fallbeispiel untermau-
ern. Dieser Effekt bedarf aber unbedingt noch intensivere Analysen, wofiir sich zum Beispiel auch
WREF-Simulationen eignen wiirden. Allgemein ist jedoch nicht zu erwarten, dass die genannten hoher
gelegenen Stationen innerhalb der néchtlichen Inversion zu liegen kommen. Viel eher handelt es sich
hierbei um mehrere, schwéchere Inversionen oberhalb einer stark ausgeprégten Inversion.

Im Vergleich zu den Zentralalpen weist der Wienerwald eine geringere Reichweite des ndchtlichen
Ausstromens ins Flachland auf. Sind nordlich der Alpen bis rund 100 km nach Norden die Auswir-
kungen des Alpinen Pumpens feststellbar, so handelt es sich beim Wienerwald um rund 10 km bis
20 km. Aufgrund der nicht vergleichbaren Tiefen der Tdler und damit auch schwéicheren mittleren
Ausstromgeschwindigkeiten war dieses Ergebnis erwartbar.
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6. Frontendeformation

Die nachfolgende konzeptionelle Behandlung dieses Effekts ist eng mit der Arbeit von Kaufmann, 1989
verkniipft.

6.1 Konzepte der orographischen Frontendeformation

Fronten automatisiert zu detektieren ist aufgrund von in der Praxis auftretenden Abweichung zur
klassischen Frontentheorie nicht zuverldssig moglich. Es ist daher unerlésslich die Zeitpunkte der
Frontdurchgédnge in dieser Arbeit manuell zu detektieren. Kaufmann, 1989 verwendet in ihrer Arbeit
hierfiir folgende vier Parameter:

1. Der Dp-Wert
2. Die dquivalentpotentielle Temperatur 0,
3. Die Windverhiltnisse

4. Der Niederschlag

Von den genannten Parametern werden Nummer 1 bis 3 auch fiir diese Arbeit iibernommen. Auf
Nummer 4 (den Niederschlag als Frontparameter) wird verzichtet, da der Modifikation des Nieder-
schlags im Zuge dieser Arbeit Kapitel 9 gewidmet ist. Eine Beriicksichtigung des Niederschlages um
Frontendurchginge zeitlich genau einzugrenzen, wiirde dieses Wissen jedoch voraussetzen.

Da vor allem Nummer 1 und 2 nicht als Messdaten vorliegen, sondern berechnet werden miissen, wird
deren Definition und der zugrunde liegende Rechenweg vorgestellt.

6.1.1 Der Dp-Wert

Der Dp-Wert dient der besseren Vergleichbarkeit von Messdaten auf unterschiedlichen Seehéhen. Er
ersetzt die Reduktion der Druckmesswerte auf Meeresniveau und berechnet sich nach Kaufmann,
1989 wie folgt:

Dp=h-hs(p) (25)

wobei h die Stationshohe, und hs(p) die Hohe der Druckfldache p in der US-Standardatmosphére (U.S.
Standard Atmosphere, 1976, 1976) angibt.

h ist eine stationsabhingige Konstante und aus der Ubersichtstabelle 1 in Kapitel 3 zu entnehmen.
hs(p) lasst sich mithilfe der barometrischen Hohenformel fiir eine Atmosphére mit linearer Tempera-
turschichtung nach Hantel, 2013[S.67] wie folgt berechnen:

Ry/go
()

To
Po

Y

Z—Zy= (26)

wobei Z die Rolle von hg(p) zukommt. Aufgrund der Verwendung der definierten US-Standardatmosphére
ergibt sich fiir die weiteren Variablen:
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Die Temperatur in Meeresniveau Ty = 288.15K=15°C

Der vertikaler Temperaturgradient y = 0.0065K/gpm = 6.5K/km

Der Luftdruck in Meeresniveau pg = 1013.25hPa

Die Gaskonstante fiir trockene Luft R = 287.058 ﬁ aufgrund der Annahme von nicht vorhande-
ner Luftfeuchtigkeit

Fiir gy gilt wie tiblich gy =9.8m/s.

Der Dp-Wert wandelt, wie bei einer Uberpriifung der Dimension schnell hervorgeht, Druck in eine
Lange um. Bildlich gesprochen handelt es sich hierbei um die Hohendifferenz einzelner Druckflachen
zwischen der aktuellen und der US-Standardatmosphére. Durch die unterschiedlichen geometrischen
Hohen der betrachteten Stationen wire das Drucksignal dieser nur schwer vergleichbar. Durch den
Dp-Wert werden diese Unterschiede beriicksichtigt, weshalb er auch von Kaufmann, 1989 verwendet
wurde. In hochgebirgigen Regionen wie dem Inntal und den Gebirgsketten nordlich und siidlich ist die
Verwendung davon unerldsslich. Wiirde die Berechnung des Dp-Wertes fiir eine Analyse im und um
den Wienerwald nicht durchgefiihrt werden, wire der Fehler aufgrund der geringeren Unterschiede
in der Seehohe kleiner als in den Zentralalpen. Um diese Ungenauigkeit jedoch zur Génze zu ver-
meiden wird auch in dieser Arbeit der Ubergang zum Dp-Wert vollzogen. Die folgende Abbildung 36
verdeutlicht seinen Vorteil.

STANDARDATMOSPHARE AKTUELLE ATMOSPHARE
i >,
Dp
= - ah
L
Ahs Dp Dz
Py m—— oo .

Abbildung 36: Die Verdeutlichung des Dp-Wertes. Egal auf welcher Hohe eine Druckdifferenz betrach-
tet wird, der Zahlenwert des Wertes bleibt ident. Abbildung aus Kaufmann, 1989](S.16].

6.1.2 Die dquivalentpotentielle Temperatur O,

Die Formel zur Berechnung der dquivalentpotentiellen Temperatur lautet:

-m

@e:®-exp(—) (27)
Cp * T

Mit © der potentiellen Temperatur in K, L der latenten Warme (Kondensation) in J/kg, g der spezifi-
schen Feuchte in kg/kg, ¢, der spezifischen Wiarmekapazitédt in W/ m?K bei konstanten Druck und T
der Temperatur in K.

Das Mischungsverhiltnis m wird urspriinglich aus der relativen Feuchte und der Temperatur, iiber
den Umweg des Dampfdruckes e und des Sattigungsdampfdruckes e;, berechnet. Zur Berechnung
von e; kommt die Magnusformel, wie in Schéberl, 2012 angefiihrt, zum Einsatz.
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m=0622 —— 28)
p—e
rh 29)
e=¢e. —
*100
e, =6.1078 - ex (Cl't) (30)
sT P t+c2

mit c1 = 17.0809 und c2 = 234.175, welche fiir Wasser zwischen 0°C und 100°C gelten, und der
Temperatur ¢ in °C.

Die potentielle Temperatur © berechnet sich wie folgt:

Po)ﬂn 31)

O=T (_
p
wobei der Exponentient C% durch % = 0,286 angendhert werden kann. p ist der Druck, bei dem die

Temperatur T gemessen wird, und py ist der Druck auf den reduziert wird (pg = 1000hPa).

Der Dp-Wert und die 4quivalentpotentielle Temperatur ©, miissen fiir die weitere Analyse berechnet
werden und kénnen nicht direkt aus den Messdaten entnommen werden. Der Parameter des Windes
kann direkt aus den 10-miniitigen Messdaten {ibernommen werden.

6.1.3 Die Modifikation von Kaltfronten durch die Alpen

Fronten, insbesondere Kaltfronten, lassen sich in der synoptischen Meteorologie in der Regel auf
Wetterkarten als klare und grof3rdumig geformte Trennlinie unterschiedlicher Luftmassen finden.
Dies gilt insbesondere fiir den Ozean und ebene Landmassen. Treffen Fronten auf orographische
Hindernisse wie Gebirge, verlassen sie jedoch diese einheitlich strukturierte Formung und typische
zyklonale Krimmung der Fronten. Um die Lage und den Durchgang der Fronten in Zusammenhang
mit Gebirgen zu beschreiben, reicht die synoptische Skala nicht mehr aus, wodurch eine Analyse auf
der Meso- oder Mikroskala durchgefiihrt werden muss. Am stirksten von dieser Deformation betroffen
ist die bodennahe Frontflache, welche auch typischerweise in Bodenwetterkarten, wie sie auch zur
Beschreibung einer Wetterlage in dieser Arbeit oft gezeigt werden, eingezeichnet ist. Kaufmann, 1989
beispielsweise schreibt hierzu, dass in der Ndhe der europdischen Alpen meistens keine Frontflache
mehr vorliegt, sondern eher eine hyperbarokline Zone, in welcher die Diskontinuitidten in Druck und
Temperatur zeitlich und rdumlich verschoben sind.

Die Modifikation von Fronten im Alpenraum war Bestandteil der ALPEX-Messkampagne. Wiahrend
der Messkampagne tiberquerte am 2. Mirz 1982 eine Kaltfront die Alpen, deren Durchgang {iber den
Alpen anschlieBend detailliert analysiert wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 37 zu sehen.

Steinacker, 1982 zeigt das bodennahe Eindringen der energiedrmeren Luftmasse in einzelne Alpentéler,
wihrend die Front in der Hohe (hier: 700 hPa) unbeirrt voranschreitet. Dadurch entkoppelt sich die
Frontflache in Bodennihe von jener in der Héhe. Durch die 3-stiindige Frontanalyse in Steinacker,
1982, wird diese Entkoppelung deutlich sichtbar. Um 00 UTC ist die Bodenfront vor der Hohenfront
eingezeichnet, wie es auch der Fronttheorie einer riickwérts geneigten Frontflaiche entspricht. Bis
03 UTC findet kaum eine Verdnderung am Abstand zwischen den beiden eingezeichenten Kaltfronten
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Abbildung 37: Ergebnisse der von Steinacker, 1982 durchgefiihrten detaillierten Frontanalyse {iber den
Alpen. Links: Frontenlage in 700 hPa; rechts: Frontenlage am Boden. Die Referenzpunkte (rote Ziffern)
wurden nachtriglich eingezeichnet.

statt. Die Bodenfront erfihrt allerdings bereits eine leichte Verformung, wodurch man auch ohne
topographische Information den Alpenbogen erahnen kann.

Zum nidchsten Analyseschritt um 06 UTC ist der Abstand zwischen Boden- und Hohenfront tiber
Bayern nach wie vor gro3. In Abbildung 37 kann hierfiir die markante rechtwinkelige Miindung der
Lech in die Donau (in Abbildung 37 mit 1 markiert) als Referenzpunkt verwendet werden. Diese Distanz
ist weiter siidlich, zum Beispiel in der Bodenseeregion, mit 2 markiert, bereits deutlich geringer. Die
Bodenfront wird hier bereits von der komplexer werdenden Topographie abgebremst.

Dieser Trend setzt sich bis 09 UTC fort, und so liegt die Front in Bodennéhe nérdlich der Alpen nach
wie vor weiter dstlich als in der Hohe (Referenzpunkt 3, die Miindung des Inns in die Donau). Weiter
siidlich ist an der Lage zum Inn (Referenzpunkt 4) zu sehen, dass die Front in beiden betrachteten
Hohen ungefihr gleich weit fortgeschritten ist. Siidlich der Alpen hat die Front in der H6he zu diesem
Zeitpunkt jene am Boden eingeholt. Ersichtlich ist dies an der Region um Genua, der Referenzmarke 5.
Die Bodenfont liegt noch deutlich westlich davon, wéhrend die Hohenfront den Golf von Genua zu
diesem Zeitpunkt iiberquert.

Um 12 UTC ist die Bodenfront an der Alpennordseite nach wie vor vor der Front in der Hohe. Der Ab-
stand zwischen der mittlerweile voreilenden Hohenfront in den Alpen und siidlich davon wird jedoch
grofler. Um 15 UTC hat die Front in der Hohe schlussendlich auch im Norden das Bodensignal deutlich
iiberholt. Zu diesem Zeitpunkt ist sie nahezu zur Gédnze aus dem siidostlichen Abbildungsbereich
verschwunden, wihrend die Bodenfront noch iiber dem Neusiedler See (Referenzpunkt 6) und dem
Murtal (Referenzpunkt 7) liegt.

Dies Analyse geht nur auf eine Front ein. Kaufmann, 1989 fiihrt in ihrer Arbeit drei hauptsédchliche
Einfliisse der Alpen auf die Frontflachen an:

1. Die kalte Luftmasse hinter der Frontflache wird durch die Alpen umgelenkt und flie($t entlang
der Alpennordseite nach Osten. Hierbei wird die Luftmasse weiterhin vom Druckgradienten
beschleunigt und gleichzeitig durch die Corioliskraft nach rechts, also nach Siiden gegen die
Alpen gedriickt.

2. Die kalte Luft fliel3t die Téler aufwirts ins Alpeninnere anstatt die Gebirgskimme zu iiberwinden.
Dieses Phdnomen trifft vor allem bei stabil geschichteter postfrontaler Luftmasse auf.
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3. Die Alpen blockieren die bodennahe Luftstromung und die Front beginnt in der Héhe vorauszu-
eilen, wie es auch bereits in Abbildung 37 zu sehen ist. Laut einer von Kaufmann, 1989 zitierten
Studie, welche von Davis durchgefiihrt wurde, wird das bodennahe Vorankommen von hoch-
reichenden Fronten iiber flach ansteigendem Gebirge am schwéchsten blockiert. Umgekehrt
fithren steil ansteigende Gebirge bei flachen Fronten zur deutlichsten Entkopplung zwischen
Boden- und Héhenfront.

6.2 Frontendeformation durch den Wienerwald

Um zu untersuchen, ob die Front durch die Taleinschnitte in den Wienerwald gelangt, miisste das
Stationsmessnetz innerhalb dieser Hiigellandschaft dichter sein. Daher wiirde ein zu den Alpen
dquivalenter Effekt des TaleinwértsflieBen der kalten Luft ins Innere des Wienerwaldes nicht detektiert
werden, selbst wenn dieses Merkmal auftreten sollte.

Aus den, diese Arbeit motivierenden, Beobachtungen ist eine Deformation der Frontfldche vor allem
bei winterlichen, maskierten Kaltfronten zu erwarten. Hierbei wird erwartet, dass der Wienerwald die
Durchmischung im Lee begiinstigt, wihrend sich die Inversionsschicht im Luv noch langer hilt.

Da in der Wetterbesprechung der Universitdt Wien immer wieder beobachtet wurde, dass das Druck-
signal der Front vor dem Windsprung oder einer Temperaturverdnderung passiert, ist von einem
Vorauseilen der Hohenfront auszugehen. Der Wienerwald konnte diesen Zeitversatz zwischen der
Boden- und Hohenkaltfront verstédrken.

Da eine zuverldssige automatische Frontdetektion, insbesondere bei zeitversetzten Durchgangsten-
denzen, fiir diese Arbeit nicht zur Verfligung steht, ist dieses Kapitel auf die hdndische Auswertungen
von Fallbeispielen angewiesen. Aus diesem Grund wird auf eine statistische Analyse verzichtet und
stattdessen nur mit Fallbeispielen untersucht welchen Effekt der Wienerwald auf Fronten hat. In An-
lehnung an andere Arbeiten iiber Fronten, wie etwa jene von Kaufmann, 1989 werden ausschlief3lich
Kaltfrontdurchgédnge analysiert. Diese sind zumeist markanter und eindeutiger zu identifizieren.

Um trotz der Beschriankung auf Fallbeispiele eine méglichst objektive Untersuchung zu erméglichen,
werden die Frontdurchgéngen auf einheitliche Weise herausgefiltert. Dieser Vorgang ist im folgenden
Unterkapitel dargelegt.

6.3 Methodik zur Auswahl und Auswertung von Frontdurchgiangen

Zur Auswahl der Fallbeispiele werden alle verfiigharen Wetterkarten von der Website der ZAMG
unter https://www.zamg.ac.at/cms/de/wetter/wetterkarte heruntergeladen und abgespeichert. Diese
stehen dort von den Analyseterminen um 00, 06, 12 und 18 UTC ab dem Jahr 2010 zur Verfiigung und
werden bis zum 31.12.2020 bezogen.

Auf Basis dieser Wetterkarten werden Frontdurchgénge in Nordostosterreich herausgefiltert. Um sich
fiir eine weitere Analyse zu qualifizieren, miissen von den ZAMG-Bodenwetterkarten folgende Kriterien
erfiillt sein:

1. Es werden nur Kaltfronten beriicksichtigt. Sowohl Warmfronten als auch Okklusionen werden
nicht weiter analysiert.

2. Hohenkaltfronten werden nicht beachtet.
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3. Eswerden nur typische Frontdurchgéinge analysiert. Daher muss die Zugrichtung der Kaltfronten
aus West bis Nord kommend sein.

4. Die Front muss deutlich vorankommen. Aus dieser Anforderung ergeben sich gleich zwei Detail-
kriterien:

a. Die Front darf nicht als stationére Front eingezeichnet sein.

b. In den zum Frontdurchgang in Wien umgebenden Zeitschritten, muss ein eindeutiges
Voranschreiten der Front erkennbar sein. Verlduft die Frontflaiche zu einem Analysezeit-
punkt direkt durch Nordostdsterreich, so muss diese zum Zeitschritt davor und danach
eine eindeutige Bewegung aufweisen. Zieht die Front zwischen zwei Analysezeitpunkten
tiber die Region um den Wienerwald, so muss dies auf die zwei Analysekarten vor und nach
dem Durchgang im Wienerwald zutreffen.

Insgesamt konnten in den 11 Jahren von 2010 bis 2020 rund 75 diesen Kriterien entsprechenden
Frontdurchgénge gefunden werden. Diese wurden alle {iberblicksartig betrachtet und vier typische
und markante Frontdurchgédnge wurden zur genauen Analyse ausgewahlt. Hierbei wurde darauf
geachtet, dass zwei maskierte und zwei unmaskierte Frontdurchgidnge untersucht werden.

Die so ausgewihlten Fallbeispiele, werden in separat betrachtete Bereiche auf Bergen, vor, im und nach
dem Wienerwald unterteilt. Dadurch lasst sich ein durch den Wienerwald hervorgerufener Unterschied
deutlich ausarbeiten. Von jedem Bereich wird der Dp-Wert, die ®, und der Windverlauf moglichst
getrennt voneinander analysiert.

6.4 Die Fallbeispiele

Zu Beginn wird ein Fallbeispiel eines unmaskierten Kaltfrontdurchganges analysiert. Nach diesem
wird im Kontrast dazu ein Fallbeispiel einer maskierten Kaltfronten behandelt, bevor aus diesen zwei
Fallbeispielen Schliisse gezogen werden.

6.4.1 Fallbeispiel III - unmaskierte Kaltfront am 06.06.2017
6.4.1.1 Allgemeine Wetterlage

Anfang Juni bildet sich bis zum hier analysierten Kaltfrontdurchgang ein grof3flichiges Azorenhoch
iiber dem Atlantik. Im Gegensatz dazu befindet sich im Norden ein méchtiger Tiefdruckkomplex,
welcher sich in der Hohe von der Neufundldndischen Kiiste {iber Gronland und Island bis tiber die
Britischen Inseln ausbreitet. Zwischen dem Hoch und Tief werden immer wieder kleinere Systeme nach
Osten advehiert, welche {iber der Franzésischen Kiiste das Europédische Festland erreichen und im
GroRen und Ganzen nur nérdlich von Osterreich weiter nach Osten vorriicken kénnen. Am 05.06.2017
findet unter der Left-Exit-Region des Jetsreaks (nicht gezeigt) eine bemerkenswerte Zyklogenese statt
und es kommt damit einhergehend zu einer Frontogenese. Die Kaltfront dieses Systems erreicht laut
den ZAMG-Bodenwetterkarten (Abbildung 38) zu Mittag des 06.06.2022 Osterreich und iiberquert
zwischen 18 UTC und 00 UTC der folgenden Nacht auf 07.06.2017 Ostosterreich.

Der Radiosondenaufstieg zu Mittag des 06.06.2017 zeigt in Abbildung 39 eine gut durchmischte
Atmosphire. In Bodennihe ist sogar eine Uberadiabasie zu sehen, wodurch Konvektion im weiteren
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ZAMG

Abbildung 38: Bodenwetterkarten der ZAMG zu vier aufeinanderfolgenden Terminen zwischen
06.06.2017 12 UTC und 07.06.2017 06 UTC iiber Ostosterreich.

Tagesverlauf moéglich und durch die erwartete Kaltfront sogar wahrscheinlich ist. Dies duf3ert sich
auch in CAPE = 826.1]J/kg. Zum Radiosondentermin um 12 UTC erreicht die Bodenfront laut den
ZAMG-Bodenwetterkarten bereits den Westen Osterreichs.
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Abbildung 39: Radiosondenaufstieg der Station Wien-Hohe Warte vom 06.06.2017 12 UTC. Quelle:
https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

6.4.1.2 Betrachtung der Bergstationen

Der Verlauf der Frontparameter an den betrachteten Bergstationen ist in Abbildung 40 zu sehen.
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Abbildung 40: Verlauf des Dp und ©.-Wertes sowie des Windes an den ausgewidhlten Bergstationen
am 06.06.2017. Die untere Messreihe in der Abbildung fiir den Wind einer jeden Station stellt den
10-miniitigen Mittelwind dar, die obere die maximale Boe der vergangenen 10 Minuten. Die senkrech-
ten roten Striche zeigen den manuell lokalisierten Frontdurchgang an der jeweiligen Station (idente
Linienart), jeweils unter isolierter Betrachtung des jeweiligen Parameters. Zuordnung der Stations-
nummern laut Tabelle 1.

Laut dem Drucksignal geht die Front an den unterschiedlichen Stationen sehr zeitnah durch: Am
Jauerling um 15.20 UTC, am Bucherg um 15.30 UTC und an der Jubildiumswarte und an der Rax um
15.40UTC.

Unter Betrachtung des O.-Signales geht die Front am Jauerling um 15.40 UTC, am Buchberg um
16.10 UTC, an der Jubilaumswarte um 17.20 UTC und auf der Rax um 19.10 UTC durch.

Die Frontdurchginge sind anhand des Windes sehr eindeutig zu legen und stimmen mit jenen nach der
O, mit geringer Abweichung iiberein. An der Station Jauerling findet der Windsprung um 15.40 UTC, am
Buchberg um 16.20 UTC, an der Jubildumswarte um 17.20 UTC und auf der Rax um 18.40 UTC statt. Ein
kurzzeitiger Anstieg der ®, unmittelbar bei dem Durchgang einer Kaltfront, wie er unter der Annahme
des Frontdurchganges um 18.40 UTC an der Station Rax-Seilbahnbergstation beobachtet werden
kann, ist ein typischer Verlauf. Dies liegt an der Feuchtigkeitszunahme durch Niederschlag, welche im
ersten Moment die Abnahme der Lufttemperatur bei der Berechnung der 0, iiberkompensieren kann.
Daher wird als Zeitpunkt des Frontdurchganges an dieser Station jener des markierten Windsprunges
festgelegt, widhrend an den anderen Stationen jener durch die dquivalentpotentielle Temperatur
festgelegte Zeitpunkt {ibernommen wird.

6.4.1.3 Betrachtung der Stationen im Tal vor dem Wienerwald

Der Verlauf der betrachteten Parameter ist in Abbildung 41 dargestellt.

Nach dem Drucksignal ist der Frontdurchgang an allen Stationen ident um 15.30 UTC zu legen.
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Abbildung 41: Verlauf des Dp und ©.-Wertes sowie des Windes an den ausgewdihlten Stationen im
Luv des Wienerwaldes am 06.06.2017. Die untere Messreihe in der Abbildung fiir den Wind einer
jeden Station stellt den 10-miniitigen Mittelwind dar, die obere die maximale Boe der vergangenen
10 Minuten. Die senkrechten roten Striche zeigen den manuell lokalisierten Frontdurchgang an der
jeweiligen Station (idente Linienart), jeweils unter isolierter Betrachtung des jeweiligen Parameters.
Zuordnung der Stationsnummern laut Tabelle 1.

Unter Betrachtung der 0, ist der Frontdurchgang an der Station St.P6lten/Landhaus um 15.40 UTC
und an den Stationen Langenlebarn und Stockerau eine Stunde spiter um 16.40 UTC festzumachen.
Zu diesen Zeitpunkten beginnt die Temperatur, welche durch den Tagesgang ohnehin sinkt, sichtbar
starker zuriickzugehen.

Der Windsprung passiert ebenfalls in der geografisch zu erwartenden Reihenfolge und gar nicht bis
wenig unterschiedlich zu dem Riickgang der ©.. In St. P6lten dreht und verstirkt sich der Wind um
15.40 UTC, in Langenlebarn um 16.40 UTC und in Stockerau um 17.00 UTC.

6.4.1.4 Betrachtung der Stationen im Wienerwald

Der Verlauf der relevanten Frontparameter an den Stationen im Wienerwald ist in Abbildung 42 zu
sehen.

Nach dem Drucksignal ist der Frontdurchgang an den Stationen Klausen-Leopoldsdorf, Wien-Mariabrunn
und Brunn am Gebirge um 15.30 UTC und an der Station Berndorf um 15.40 UTC zu legen. Dies ent-
spricht mit geringer Abweichung den aus bisher gefundenen Zeitpunkten an den Bergstationen und
jenen vor dem Wienerwald.

Laut der ©, geht die Front an der Station Berndorf um 16.40 UTC und an der Station Klausen-
Leopoldsdorf um 17.00 UTC durch. An der Station Wien-Mariabrunn passiert dies um 17.10 UTC
und an der Station Brunn am Gebirge um 17.30 UTC.
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Abbildung 42: Verlauf des Dp und ©,-Wertes sowie des Windes an den ausgewdihlten Stationen in-
nerhalb des Wienerwaldes am 06.06.2017. Die untere Messreihe in der Abbildung fiir den Wind einer
jeden Station stellt den 10-miniitigen Mittelwind dar, die obere die maximale Boe der vergangenen
10 Minuten. Die senkrechten roten Striche zeigen den manuell lokalisierten Frontdurchgang an der
jeweiligen Station (idente Linienart), jeweils unter isolierter Betrachtung des jeweiligen Parameters.
Zuordnung der Stationsnummern laut Tabelle 1.

Der Windsprung entspricht an allen betrachteten Stationen, ausgenommen Berndorf, dem Zeitpunkt
des Beginns der Abkiihlung. In Berndorf wire der Frontdurchgang unter alleiniger Betrachtung des
Windes um 18.00 UTC zu legen, da hier erstmals eine nordwestliche Windkomponente gemessen
wird. Da der Riickgang der dquivalentpotentiellen Temperatur in Berndorf im Gegensatz zu einem
fronttypischen Windsprung eindeutig auszumachen ist, wird auch der Zeitpunkt um 16.40 UTC als
Frontdurchgang an dieser Station festgelegt. Dieser Zeitpunkt ist etwas iiberraschend, da er rund 20
Minuten vor der weiter stromaufwirts gelegenen Station Klausen Leopoldsdorf liegt.

6.4.1.5 Betrachtung der Stationen nach dem Wienerwald

Die zeitlichen Verldufe an den Stationen nach dem Wienerwald sind in Abbildung 43 zu sehen. Da am
06.06.2017 auch schon die Station Neusiedl/See aktiv ist, kbnnen bei diesem Fallbeispiel wieder sechs
Stationen im Lee des Wienerwaldes analysiert werden.

Dem Drucksignal zufolge geht die Front an der Station Wien-Hohe Warte und Gumpoldskirchen um
15.30 UTC durch. An der Station Seibersdorf passiert dies 10 Minuten spdter um 15.40 UTC und an der
Station Schwechat um 15.50 UTC. An den letzten Stationen der Linien, Bruckneudorf und Neusiedl/See,
ist der Frontdurchgang nach dem Dp-Signal um 16.20 UTC zu legen. Diese Zeitpunkte liegen nach den
Durchgidngen der Drucktendenzen an den stromaufwirts liegenden Stationen und sind somit in sich
konsistent.
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Abbildung 43: Verlauf des Dp und ©.-Wertes sowie des Windes an den ausgewdihlten Stationen im
Lee des Wienerwaldes am 06.06.2017. Die untere Messreihe in der Abbildung fiir den Wind einer
jeden Station stellt den 10-miniitigen Mittelwind dar, die obere die maximale Boe der vergangenen
10 Minuten. Die senkrechten roten Striche zeigen den manuell lokalisierten Frontdurchgang an der
jeweiligen Station (idente Linienart), jeweils unter isolierter Betrachtung des jeweiligen Parameters.
Zuordnung der Stationsnummern laut Tabelle 1.

Anhand der ©, kann der Frontdurchgang, wie schon in den bisherigen Regionen, eindeutig definiert
werden. An der Station Wien-Hohe Warte und Gumpoldskirchen setzt der markante Temperaturriick-
gang um 17.40 UTC ein, an der Station Schwechat um 18.10 UTC und an der Station Seibersdorf um
18.20 UTC. Bei diesem Fallbeispiel werden auch erstmals die am weitesten im Lee des Wienerwaldes
liegenden Stationen, Bruckneudorf und Neusiedl/See, um 18.40 UTC von der postfrontalen Luftmasse
erreicht.

Der Windsprung stimmte bis auf wenige Ausnahmen exakt mit den Zeiten des Forntdurchganges,
festgelegt durch das ©.-Signal, zusammen. An der Station Bruckneudorf findet dieser 10 Minuten
spéter um 18.50 UTC statt. An der Station Gumpoldskirchen wird die Front nach dem Windsprung um
17.40 UTC zu einem Zeitpunkt gelegt, wo im Mittel noch Kalme herrscht, die stiarkste Windbde jedoch
bereits aus Nordwestlicher Richtung kommt.

6.4.1.6 Vergleich aller Stationen

Abbildung 44 zeigt, wie bei den vorhergehenden Fallbeispielen, die Lage der Stationen. Ahnlich zu den
vorherigen Fallbeispielen wird eine westliche bis nordwestliche Frontlinie gewé&hlt.

Die nachstehende Tabelle 4 fasst die anaylsierten Zeitpunkte des Frontdurchganges zusammen.

Die Kaltfront zieht in 3 Stunden iiber das betrachtete Gebiet und iiberquert die einzelnen Messta-
tionen mit wenigen Ausnahmen in geografischer Reihenfolge. Die Ausnahmen sind die Station St.
Polten/Landhaus, wo die Station trotz geografischen Versatz gleichzeitig wie am Jauerling registriert
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Abbildung 44: Ubersichtskarte der analysierten Stationen und dazu eingeblendete Linien normal zur
Zugrichtung der Front. Bergstationen sind rot, Stationen vor dem Wienerwald blau, im Wienerwald
griin und danach lila. Diese Karte wurde mit Google Maps erstellt.

Tabelle 4: Zusammengefasste und gereihte Zeitpunkte des Kaltfrontdurchganges am 06.06.2017. Die
Nummern in der Spalte Region stehen fiir Bergstationen (1), Stationen vor dem Wienerwald (2),
Stationen im Wienerwald (3) und Stationen nach dem Wienerwald, aufgeteilt auf zwei in Reihen
gelegenen Stationen (4.1 und 4.2).

Station [Name, Nummer] Zeitpunkt [UTC] | At [Minuten] | Ax [km] | Region
Jauerling, 11024 15.40 0 0.0 1
St. Polten/Landhaus, 11389 15.40 0 26.5 2
Buchberg, 11066 16.10 30 46.0 1
Langenlebarn, 11030 16.40 60 50.5 2
Stockerau, 11027 16.40 60 51.5 2
Berndorf, 11079 16.40 60 71.5 3
Klausen-Leoppoldsdorf, 11391 17.00 80 56.5 3
Wien-Mariabrunn, 11080 17.10 90 64.5 3
Wien-Jubiliumswarte, 11044 17.20 100 66.0 1
Brunn am Gebirge, 11077 17.30 110 73.0 3
Wien-Hohe Warte, 11035 17.40 120 70.5 4.1
Gumpoldskirchen, 11082 17.40 120 77.5 4.2
Schwechat, 11036 18.10 150 92.0 4.1
Seibersdorf, 11387 18.20 160 95.0 4.2
Rax-Seilbahnbergstation, 11180 18.40 180 62.5 1
Bruckneudorf, 11394 18.40 180 115 4.1
Neusiedl/See, 11072 18.40 180 118 4.2

wird. Grund hierfiir kann das klassische Bild einer Kaltfront sein, wonach sich diese unter die alte
Luftmasse schiebt, wodurch der Frontdurchgang an einer Talstation vor jenem an einer Bergstation
gemessen wird. Fine weitere Ausnahme ist die Station Berndorf, wo die Front zu diesem Zeitpunkt
15 bis 20 km weiter fortgeschritten ist als an den anderen Stationen. Ein dhnliches Bild zeigt sich an
der Station Brunn am Gebirge, wo der Frontdurchgang knapp vor jenem an der Station Wien-Hohe
Warte stattfindet, obwohl Brunn am Gebirge weiter stromabwirts liegt. Ein Unsicherheitsfaktor dieser
Betrachtung ist die Annahme einer geradlinigen Frontlinie und deren Ausrichtung. Bei einer gering-
fiigigen Anderung der Orientierung der Frontfliche kénnen sich Distanzen in Stromungsrichtung
zwischen zwei Stationen um einige Kilometer verdndern. Eine weitere Ursache fiir die Abweichun-
gen zur geografisch zu erwartenden Reihenfolge konnen auch préfrontale Gewitter sein. Da das
Radararchiv unter https://kachelmannwetter.com/at erst mit Oktober 2017 startet, stehen von die-
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sem Kaltfrontdurchgang {iber diese Datenquelle keine historischen Radardaten zur Verfiigung. Unter
https://www.blitzortung.org sind von diesem Tag ebenfalls keine Blitzdaten einsehbar, wodurch diese
Uberlegung weder be- noch widerlegt werden kann. Das sichtbare Satellitenbild (nicht gezeigt) zeigt
zwar konvektive Strukturen, es ist jedoch kein Gewitteramboss zu erkennen.

Aus dem Ax und At in Tabelle 4 1dsst sich nach der allgemein bekannten Formel v = s/t die Geschwin-
digkeit der Bodenfront zwischen zwei Stationen berechnen. Die Geschwindigkeit der Bodenfront
betrdgt demnach zwischen St. Pélten und Langenlebarn rund v = % = % =24km/h. An der
nordlichen Linie nach dem Wienerwald zwischen Wien-Hohe Warte und Bruckneudorf rund 45 km/h
und an der siidlichen Linie nach dem Wienerwald zwischen Gumpoldskirchen und Neusiedl/See rund
40 km/h. Die Geschwindigkeit der Bodenfront vor und nach dem Wienerwald liegt somit im selben

GroBenordnungsbereich.

Beim Vergleich der Stationspaare Buchberg versus Langenlebarn und Wien-Jubildumswarte versus
Wien-Hohe Warte zeigt sich folgendes: Die Bergstationen dieser Stationspaare liegen um jeweils
4.5 km stromaufwirts der tiefer gelegenen Station. Zwischen dem Frontdurchgang an den Stationen
Buchberg und Langenlebarn vergehen 30 Minuten, wahrend der Zeitversatz beim Stationspaar Wien-
Jubildumswarte und Wien-Hohe Warte 20 Minuten betrigt. Dieser Unterschied von 33 % darf aufgrund
der zeitlichen Auflésung der Messdaten von 10 Minuten nicht tiberbewertet werden und zeigt, dass
die Frontgeschwindigkeit an beiden Flanken des Wienerwaldes vergleichbar ist.

Da der Frontdurchgang an den am weitesten stromabwdérts gelegenen Stationen, Neusiedl/See und
Bruckneudorf, ebenfalls eindeutig auszumachen ist, lassen sich die Frontengeschwindigkeiten bis zu
diesen Messstandorten berechnen:

Tabelle 5: Geschwindigkeit der Bodenfront zwischen den Stationen nach dem Wienerwald. Werte auf
ganze Zahlen gerundet.

Station 1 Station 2 Geschwindigkeit [km/h]
Wien- Hohe Warte Schwechat 43
Schwechat Bruckneudorf 46
Gumpoldskirchen | Seibersdorf 26
Seibersdorf Neusiedl/See 69

Es zeigt sich, dass das Signal der Bodenfront im Falle der nordlich untersuchten Linie anndhernd
konstant weiterbewegt. An der siidlichen Linie ist eine Zunahme der berechneten Windgeschwin-
digkeit zu sehen. Diese muss nicht zwingend durch eine Geschwindigkeitszunahme in der Realitit
hervorgerufen werden, sondern kann auch durch Unsicherheiten in der Legung des Zeitpunktes des
Frontdurchganges oder in einer Unsicherheit in der Orientierung der Frontlinie in Abbildung 44 ihren
Ursprung haben. Es ist jedoch anzumerken, dass die Windgeschwindigkeit an der Station Neusiedl/See
nach dem Frontdurchgang hoher als jene in Seibersdorf ist, was die Hypothese einer Beschleunigung
der Front unterstiitzt. Auch an diesem Punkt muss jedoch vor Uberinterpretation Abstand genommen
werden, da die hohere Windgeschwindigkeit auch durch eine durch Konvektion ausgeloste Boenlinie
hervorgerufen werden kénnte.

Die INCA-Analyse ist mit einer zeitlichen Auflosung von einer Stunde leider zu grob um die eben
diskutierte Beschleunigung der Front genauer zu untersuchen, wodurch dieser Punkt im Zuge dieser
Arbeit nicht endgiiltig gekldrt werden kann. Nichts desto trotz ist der Frontdurchgang in den INCA-
Daten deutlich zu sehen, wodurch diese im nachfolgenden Unterkapitel diesbeziiglich analysiert
werden.
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6.4.1.7 INCA-Analyse

Die INCA-Analyse zu vier aufeinanderfolgenden Zeitschritten zeigt in Abbildung 45 ein eindeutiges
Voranschreiten der Kaltfront von Nordwest nach Stidost. Es wird deutlich, dass im Bereich um Berndorf
bereits zwischen 16 und 17 UTC die energiedrmere Luftmasse einflief$t. Ansonsten ist eine Abkiihlung
um 17 UTC hauptséchlich iiber dem Waldviertel und dem westlichen Tullnerfeld zu sehen. In Wien
und dem Wiener Becken geht die Lufttemperatur von 16 bis 17 UTC nur schwach zurtick, was auf den
Tagesgang der Temperatur zuriickgefiihrt werden kann.

Um 18 UTC zeigt sich eine markante Grenze der Lufttemperatur iiber Wien. Wahrend 6stlich davon,
wie etwa an der Station Schwechat, nach wie vor die préfrontale Luftmasse vorzufinden ist, beginnt
die Lufttemperatur westlich davon, zum Beispiel an den Stationen Wien-Mariabrunn oder Wien-Hohe
Warte, bereits deutlich zu sinken.

Bis 19 UTC verlagert sich diese Grenze weiter nach Osten und an allen betrachteten Stationen ist
bereits ein, im Vergleich zum normalen Tagesgang, verstiarkter Temperaturriickgang zu beobachten.

Die nach dem Frontdurchgang im Osten héhere Lufttemperatur ldsst sich zum gréften Teil auf die
niedrigere geometrische Hohe zuriickfiihren. Dieser Effekt zeigt sich auch im ebenfalls tiefer gelegenen
Tullnerfeld.
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Abbildung 45: Stiindliche INCA-Analyse der Temperatur zu vier aufeinanderfolgenden Zeitpunkten.

Bei Abbildung 45 ist es wichtig die Farbskala genau zu beachten. Auch wenn nach dem Frontdurchgang
im Lee des Wienerwaldes nach wie vor rétliche Farbung eingezeichnet ist, hat die Lufttemperatur im
Vergleich zum Zeitpunkt um 16.00 UTC um rund 8 bis 10 °C abgenommen.
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6.4.2 Fallbeispiel IV - maskierte Kaltfront in der Nacht auf 04.01.2020

6.4.2.1 Allgemeine Wetterlage

In den Abendstunden des 31.12.2019 liegt Mitteleuropa unter der Vorderseite eines von der Iberischen
Halbinsel bis iiber die Britischen Insel hinaus reichenden Keils. Bereits zu diesem Zeitpunkt liegt
stidlich von Irland ein Hohentief. Ostlich von der Keilachse und dem Hohentief befindet sich der
Kern eines Hochdruckgebietes. In den nidchsten Tagen wandert dieses Gebilde, bedingt durch seine
grolle Wellenldnge, nur langsam ostwirts. Die Keilachse liegt am Nachmittag des 02.01.2020 iiber
Ostosterreich.

Dieses Setting begiinstigt die Bildung einer markanten Inversion, welche besonders deutlich im
Radiosondenaufstieg von Wien-Hohe Warte vom 03.01.2020 00 UTC in Abbildung 46 zu sehen ist. Das
Maximum der Temperatur liegt bei 9.7 °C in einer Hohe von knapp tiber 1300 m bei einem Druck von
rund 877 hPa. Zum Vergleich: Die Tageshéchstwerte der Lufttemperatur liegen an der Station Wien
Hohe Warte am 02.01.2020 bei 3.6 °C, und am 03.01.2020 bei —0.3 °C. Der resultierende Unterschied in
der potentiellen Temperatur betrdgt rund 21.9 °C. Die Lage der energiereicheren Luftmasse oberhalb
der energiedrmeren, beschreibt eine héchst stabile atmosphirische Schichtung. Eine solch ausgeprigte
Inversion stellt die geeignete Ausgangslage fiir den Durchgang einer maskierten Kaltfront dar.

Station 11035 starting 2330Z 02 Jan 2020
WIEN/HOHE WARTE, AUSTRIA
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Abbildung 46: Radiosondenaufstieg der Station Wien-Hohe Warte vom 03.01.2020 um 00 UTC.

Das bereits angesprochene Hohentief bettet sich hinter dem Keil in die Hohenstromung wieder ein,
und wandert als Trog ohne geschlossene Isohypse tiber Deutschland hinweg, bis er am 03.01.2020
iiber Polen und dem siidlichen Baltikum liegt. Von diesem Hohentief geht ein bereits okkludiertes
Frontensystem aus, welches mit einem weiteren System mit Tiefkern tiber der Barentsee verbunden
ist. Die Kaltfront des Hohentiefs soll Hauptakteur dieses Fallbeispiels sein und liefert den zu analy-
sierenden Frontendurchgang iiber Ostosterreich. Laut den Karten der ZAMG in Abbildung 47 findet
zwischen 18 UTC des 03.01.2020 und 00 UTC des 04.01.2020 {iber Ostdsterreich der Durchgang der
beschriebenen Kaltfront statt.

6.4.2.2 Betrachtung der Bergstationen

Um diese Kaltfront neben den Wetterkarten auch durch Messwerte zu belegen, werden zu Beginn
Bergstationen betrachtet.
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Abbildung 47: Bodenwetterkarten der ZAMG zu vier aufeinanderfolgenden Terminen zwischen
03.01.2020 12 UTC und 04.01.2020 06 UTC mit Kaltfrontdurchgang iiber Ostosterreich.

Die Rax liegt zwar nicht mehr im Wienerwald, zdhlt jedoch mit einer Seehdhe von 1547 m zu den
hoheren Punkten in der Rax-Schneeberggruppe, wodurch diese Station weitestgehend entkoppelt von
der im Wienerwald vorherrschenden Atmosphéirenschicht ist. Der Vergleich mit der Radiosonde zeigt,
dass diese Station rund 250 m tiber der Inversionsobergrenze liegt.

Mit 955 m ist die Station am Jauerling auch deutlich hoher als das Umland, insbesondere als das
stidostliche Umland iiber dem Dunkelsteinerwald in Richtung Tullnerfeld. Direkt an der Flanke des
Wienerwaldes steht die Wetterstation am Buchberg auf einer Seehthe von 460 m. Die zuletzt genannten
Stationen liegen deutlich innerhalb der in der Radiosonde zu sehenden Inversionsschicht.

Die Verldufe der unterschiedlichen Parameter werden von allen genannten Bergstationen zusammen-
genommen in Abbildung 48 dargestellt. Einerseits um eine bessere Ubersicht zu gewihrleisten und
andererseits, um eine direkte Vergleichbarkeit zu bieten.

Nach dem Drucksignal findet der Frontdurchgang als erstes an der Station am Jauerling um 12.40 UTC
statt, an der Station Buchberg um 13.00 UTC und an der Station Rax-Seilbahnbergstation um 14.30 UTC.
Diese Reihenfolge und Durchgangszeitpunkte passen sehr gut mit der geografischen Lage der Stationen
und der Zugrichtung der Front zusammen.

Unter der Betrachtung der dquivalent potentiellen Temperatur ergeben sich folgende Uhrzeiten fiir den
Frontdurchgang, wobei besonderes Augenmerk darauf gelegt wird, dass der Frontdurchgang bei Beginn
der Temperaturabnahme beziehungsweise bei dem letzten Messpunkt vor der Abkiihlung gesetzt
wird: An der Station Jauerling passiert dies um 12.50 UTC, an der Station Rax-Seilbahnbergstation um
14.30 UTC und an der Station Buchberg um rund 16.40 UTC. An letzterer Station ist zwar ab 14.40 UTC
eine Abnahme der Temperatur zu sehen, diese ist aber mit einem normalen Tagesgang in Verbindung
zu bringen. Da die Sonne am 03.01.2020 die meiste Zeit des Tages scheint, ist mit einem Tagesgang der
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Abbildung 48: Verlauf des Dp und ©,.-Wertes sowie des Windes an den ausgewihlten Bergstationen
am 03.01.2020 und 04.01.2020. Die untere Messreihe in der Abbildung fiir den Wind einer jeden Station
stellt den 10-miniitigen Mittelwind dar, die obere die maximale Bée der vergangenen 10 Minuten.
Die senkrechten roten Striche zeigen den manuell lokalisierten Frontdurchgang an der jeweiligen
Station (idente Linienart), jeweils unter isolierter Betrachtung des jeweiligen Parameters. Zuordnung
der Stationsnummern laut Tabelle 1.

Temperatur zu rechnen. Somit ist die Front auf der Rax nach Temperaturriickgang und Drucksignal zu
identem Zeitpunkt zu legen, wiahrend sich bei den niedriger gelegenen Bergstationen ein Zeitversatz
zeigt. Am Jauerling betrdgt er 10 Minuten, am Buchberg rund 210 Minuten.

Dieser Zeitversatz ist vermutlich auf die vor der Front iiber Ostdsterreich liegende markante Inversion
zuriickzufiihren. Die Front eilt oberhalb dieser Inversion davon und schafft es nur langsam die Inversi-
on auszurdumen, wodurch sich Temperatur und Wind in Bodennéhe erst deutlich spéter verdndern.
Das Gewicht der Luftsdule oberhalb der Inversion @ndert sich jedoch unabhéngig davon ob die Front
den Boden erreicht. Dadurch ist das Drucksignal bereits bei Frontdurchgang in der Héhe zu sehen,
ein Temperatursprung jedoch erst, wenn der auflebende Wind hinter der Front die Inversion bis zur
Station ausgerdumt hat.

Diese Uberlegung ist vor allem auch mit dem Fakt konsistent, dass der Zeitversatz zwischen Druck-
und Temperatursignal an der Station Rax-Seilbahnbergstation (oberhalb der Inversion) nicht, an der
Station Jauerling (knapp unterhalb der Inversion) nur gering und an der Station Buchberg (deutlich
innerhalb der Inversion) wesentlich ausgepragter gegeben ist. Die Betrachtung der Verldufe der O,
zeigt neben der Inversion vor der Front, wo h6her gelegene Messstationen hohere Temperaturen
messen, eine dhnliche Luftschichtung nach Frontdurchgang. Zu Mittag des 04.01.2020 messen tiefer
gelegene Stationen nach wie vor tiefere Temperaturen als hoher gelegene. Die Front diirfte daher nicht
die komplette Inversion erodiert haben.
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Unter Betrachtung des Windes lassen sich keine vergleichbar eindeutigen Frontdurchgénge an den
Bergstationen ausmachen. Am Jauerling nimmt die Geschwindigkeit der Béen zwar ab 12.50 UTC von
rund 20 kt auf rund 25kt zu, allerdings ist im Mittelwind weder eine Verdnderung der Richtung noch
der Geschwindigkeit auszumachen. Ab rund 14.30 UTC nimmt die Béengeschwindigkeit auf 30 kt zu
und der Wind dreht von zuvor Stidwest auf West, was zu einem Frontdurchgang passt. An der Station
Buchberg findet zwar ein zyklonaler Windsprung zwischen 12.40 UTC und 12.50 UTC statt, allerdings
liegt dieser zeitlich vor dem ©,- sogar vor dem Dp-Signal, wodurch diese Drehung nicht mit der Front
in Verbindung zu bringen ist. Eine weitere Drehung des Windes findet ab 13.50 UTC kontinuierlich
bis 15.40 UTC statt. Diese geht nicht sprunghaft, sondern eher gleitend und mit einer Zunahme der
Windgeschwindigkeit vor sich. An der Station Rax-Seilbahnbergstation ist zu erwarten, dass auch
der Windsprung ziemlich zeitgleich mit dem Drucksignal und dem Riickgang von ©, passiert. Es
ist in den Windbden tatsdchlich direkt um 14.30 UTC zu sehen, allerdings unterscheidet sich dieser
nicht von anderen Windspriingen friither oder spéter an diesem Tag, wodurch er nicht eindeutig und
ausschliefllich dem Frontdurchgang zugeordnet werden kann.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass zumindest vom Drucksignal eine Front gut festzumachen ist.
An der Station Rax-Seilbahnbergstation fillt dieses zeitlich auch sehr gut mit einem Temperaturriick-
gang und einer Verdndeurng des Windes zusammen. Vor allem an der niedrigsten hier betrachteten
Bergstation, Buchberg, ist ein groBer Zeitversatz zwischen der Hohen- und Bodenfront zu sehen.

6.4.2.3 Betrachtung der Stationen im Tal vor dem Wienerwald

Auf der Luv-Seite des Wienerwaldes werden folgende Stationen zur Betrachtung herangezogen: St.
Polten/Landhaus, Langenlebarn und Stockerau. Diese Stationen sind die einzigen, die vor dem Wiener-
wald liegen und nicht unter direktem Einfluss von anderen Hiigellandschaften stehen. Die Stationen
Krems und Langenlois bieten keine Referenz, da diese von der Wachau und den Ausldufern des Wald-
viertels beeinflusst werden. Der Verlauf der betrachteten drei Parameter ist in Abbildung 49 gezeigt.

Nach dem Dp-Wert geht die Front an der Station St. Pélten/Landhaus um 13.30 UTC durch, an der
Station Langenlebarn um 13.50 UTC und an der 6stlichsten Station Stockerau um 14.00 UTC. Es wird
versucht diese Zeitpunkte unabhingig von den bereits gefundenen Zeitpunkten der Frontdurchginge
an den Bergstationen zu lokalisieren. Allerdings passen die spiteren Zeiten nicht einwandfrei zu den
bisher gefunden Daten. So liegen zwischen der Station Buchberg und Langenlebarn 50 Minuten,
obwohl diese beiden rdumlich nur rund 17 km entfernt voneinander liegen.

Dafiir sind die Zeitpunkte zwischen St. Pélten/Landhaus, Langenlebarn und Stockerau untereinander
in Zusammenschau mit der geografischen Reihenfolge stimmig. Eine Ursache fiir die Differenz zu
den Bergstationen ist, dass alle nun betrachteten Stationen im Tal liegen, und somit eine méchtigere
Inversionsschicht tiber sich haben, welche das Drucksignal zusétzlich beeinflusst.

Anhand der O, lésst sich das durchgreifen der Fronten an den einzelnen Stationen sehr eindeutig
festlegen, da die Kaltfront an allen betrachteten Stationen maskiert durchgeht. Die Reihenfolge des
Eintreffens der postfrontalen Luftmasse an den Stationen entspricht hierbei der geografischen Rei-
henfolge von West nach Ost. Der markante Temperatursprung und damit der Durchgang der Front
findet in St. P6lten/Landhaus um 16.30 UTC statt, in Langenlebarn um 22.20 UTC und in Stockerau
um 23.20 UTC.

Vor Frontdurchgang ist vor allem die Temperaturkurve und deren starker Anstieg an der Station
St. P6lten/Landhaus von Interesse. In St. Polten wird am 03.01.2020 nahezu die maximal mogliche
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Abbildung 49: Verlauf des Dp und ©,.-Wertes sowie des Windes an den ausgewéhlten Stationen im Luv
des Wienerwaldes am 03.01.2020 und 04.01.2020. Die untere Messreihe in der Abbildung fiir den Wind
einer jeden Station stellt den 10-miniitigen Mittelwind dar, die obere die maximale B6e der vergange-
nen 10 Minuten. Die senkrechten roten Striche zeigen den manuell lokalisierten Frontdurchgang an
der jeweiligen Station (idente Linienart), jeweils unter isolierter Betrachtung des jeweiligen Parameters.
Zuordnung der Stationsnummern laut Tabelle 1.

Sonnenscheindauer gemessen. Dieser verursacht einen Tagesgang der Temperatur, welcher sich
auch in der dquivalentpotentiellen Temperatur niederschlédgt. An den Stationen Langenlebarn und
Stockerau wird hingegen keine Sonnenscheindauer erfasst, da diese Messstandorte unter einer dichten
Hochnebelschicht liegen, wodurch eine Erwdrmung untertags ausbleibt.

Im Gegensatz zu den Bergstationen passen an diesen Stationen die Frontdurchgédnge anhand des
Windes nahezu ohne zeitlichen Versatz zu jenen Durchgangszeiten der dquivalentpotentiellen Tem-
peratur. Leichte zeitliche Verzégerungen konnen auf Ungenauigkeiten bei der Interpretation von ©,
zuriickgefiihrt werden. Oftmals passiert zwischen den Messungen vor den hier markierten Zeitpunkten
ein Anstieg von wenigen Zehntel °C pro 10 Minuten, und nach dem markierten Zeitpunkt ein Anstieg
von 1°C oder mehr. Es wurde zwar erwidhnt, dass die Frontdurchgénge anhand von ©, zu Beginn
der Temperaturdnderung gelegt werden, jedoch lésst sich eine zu geringfiigige Anderung nicht von
natiirlicher Variabilitét, wie sie meistens vorzufinden ist, unterscheiden.

An den Stationen St. P6lten/Landhaus und Langenlebarn ist der Frontdurchgang um 16.30 UTC und
22.10 UTC nach dem Parameter des Windes sehr klar zu legen. Die Abweichung zum Zeitpunkt des
Temperaturanstieges betrdgt in Langenlebarn 10 Minuten, in St. Polten gibt es keinen zeitlichen Versatz.
An der Station Stockerau wird der Frontdurchgang anhand des Windes um 22.30 UTC gelegt, da hier
der Wind im Mittel erstmals aus westlicher Richtung gemessen wird. Dieser Zeitpunkt liegt 50 Minuten
vor dem markierten Temperaturanstieg. Im Zweifelsfall wird der durch die Temperaturverdanderung
markierte Zeitpunkt stiarker gewichtet, da es im Zuge dieses Frontdurchganges zu einem deutlichen
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Temperatursprung kommt, wohingegen die Verdnderung des Windes nicht von dhnlicher Klarheit
geprégt ist.

6.4.2.4 Betrachtung der Stationen im Tal im Wienerwald

Die Auswahl an Stationen mitten im Wienerwald beschréinkt sich genau genommen auf Klausen-
Leopoldsdorf. Werden jedoch auch Stationen in Randlagen des Wienerwaldes bertiicksichtigt, dann
erweitert sich die Liste um Wien-Mariabrunn, Brunn am Gebirge und Berndorf. Die zeitliche Entwick-
lung an diesen Stationen ist in Abbildung 50 dargestellt.
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Abbildung 50: Verlauf des Dp und ©,-Wertes sowie des Windes an den ausgewdihlten Stationen in-
nerhalb des Wienerwaldes am 03.01.2020 und 04.01.2020. Die untere Messreihe in der Abbildung
fiir den Wind einer jeden Station stellt den 10-miniitigen Mittelwind dar, die obere die maximale
Boe der vergangenen 10 Minuten. Die senkrechten roten Striche zeigen den manuell lokalisierten
Frontdurchgang an der jeweiligen Station (idente Linienart), jeweils unter isolierter Betrachtung des
jeweiligen Parameters. Zuordnung der Stationsnummern laut Tabelle 1.

Der Frontdurchgang ist nach dem Drucksignal sehr eindeutig zu legen. In Klausen-Leopoldsdorf pas-
siert er am frithesten um 14.00 UTC, dicht gefolgt von Wien-Mariabrunn um 14.10 UTC und wiederum
dicht gefolgt von den Stationen Brunn am Gebirge und Berndorf um 14.20 UTC. Diese Reihenfolge
passt mit dem Bild einer von Nordwest nach Siidost ziehenden Kaltfront zusammen. Auch in der
Zusammenschau mit den Stationen vor dem Wienerwald sind diese Uhrzeiten sehr stimmig.

Nach der ©, passiert der Frontdurchgang wesentlich spéter und ist aufgrund des maskierten Charakters
der Kaltfront eindeutig auszumachen. An der Station Klausen-Leopoldsdorf setzt der Temperatur-
anstieg um 18.30 UTC, an der Station Berndorf um 22.20 UTC, an der Station Brunn am Gebirge um
22.30 UTC und an der Station Wien-Mariabrunn um 22.40 UTC ein.

Anhand des Windsprunges lassen sich zum Temperatursignal sehr dhnlich Zeitpunkte ausmachen: In
Klausen-Leopoldsdorf um 18.50 UTC, Berndorf um 22.30 UTC, Brunn am Gebirge um 22.40 UTC und
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Wien-Mariabrunn um 22.50 UTC. Am Beispiel Wien-Mariabrunn zeigt sich der Frontdurchgang zuerst
in der Windrichtung der starksten Windboe und nicht jener des Mittelwindes.

Besonders eindrucksvoll sichtbar ist die Wechselwirkung zwischen der kalten Inversionsluft und
den Luftmassen der Kaltfront an der Station Brunn am Gebirge. Bereits vor dem hier markierten
Zeitpunkt steigt die ©, kurzzeitig um wenige Zehntel °C an, und sinkt bei der ndchsten Messung
10 Minuten spéter wieder ab. Dieser kurzzeitige Anstieg geht auch mit einer kurzen Zunahme der
Windgeschwindigkeit einher. Diese Temperaturspriinge intensivieren sich innerhalb der nachsten
Stunde und betragen schlussendlich tiber 7 °C. Dies deutet auf ein 'Zuriickschwappen’ der einmal
bereits verdrangten Inversionsluft hin.

6.4.2.5 Betrachtung der Stationen nach dem Wienerwald

Die bisherigen Analysen haben gezeigt, dass nach der Front in der freien Atmosphire Wind aus
Nordwesten herrscht. In dieser Zugrichtung werden nun zwei anndhernd linienférmig angeordnete
Stationstripel gebildet, anhand welcher der Frontdurchgang im Lee des Wienerwaldes analysiert
werden soll. Abbildung 51 enthilt die Zeitserien beider Stationslinien. Die nordliche Linie ist hierbei
schwarz geplottet, die Daten der Siidlichen grau. Konkret liegen auf diesen Linien folgende Stationen:

N Wien-Hohe Warte - Schwechat - Bruckneudorf

S Gumpoldskirchen - Seibersdorf - Neusiedl/See

Nach dem Dp-Wert ist der Frontdurchgang in der geografisch zu erwarteten zeitlichen Abfolge an
den betrachteten Messstationen zu legen. Einzige Ausnahmen bilden die Station Wien-Hohe Warte
und Schwechat, wo laut dem Dp-Wert die Front trotz der horizontalen Distanz von knapp iiber 20 km
gleichzeitig um 14.30 UTC durchgeht. An der ebenfalls auf dieser Linie gelegenen Station Bruckneudorf
findet der Frontdurchgang um 14.50 UTC statt. An der siidlicheren Stationslinie sind mit 14.30 UTC in
Gumpoldskirchen, 14.40 UTC in Seibersdorf und 14.50 UTC in Neusiedl/See nahezu idente Zeitpunkte
zu finden.

Nach der Temperatur ist der Frontdurchgang an der Station Wien-Hohe Warte einige Stunden spéter
um 23.50 UTC und an der Station Schwechat um 01.30 UTC. Auf der zweiten Linie ist er um 00.30 UTC
an der Station Gumpoldskirchen und um 01.20 UTC an der Station Seibersdorf. An den Stationen
Bruckneudorf und Neusiedl/See kann anhand der 0, keine Front ausgemacht werden. Die dortige
Erwdrmung erfolgt nicht so schlagartig wie an den anderen Stationen, tritt stark verzogert auf und
geht erst in den frithen Vormittagsstunden mit zumindest zeitweisem Sonnenschein einher. Dieser
l6st einen einstrahlungsbedingten Tagesgang der Temperatur aus, wodurch diese Erwdrmung nicht
mit der analysierten Kaltfront in Verbindung zu bringen ist.

Unter Beriicksichtigung des Windsprunges ergeben sich folgende Zeitpunkte fiir den Frontdurchgang:
An der Station Wien-Hohe Warte ist er um 23.50 UTC zu setzen, an der Station Schwechat um 02.20 UTC,
was 50 Minuten spéter als der Sprung in der ©, ist. An der Station Bruckneudorf bleibt die Windrichtung
Siid bis in die erste Tageshilfte des 04.01.2020 bestehen, wodurch auch unter Betrachtung dieses
Parameters hier kein Frontdurchgang gefunden werden kann. An der Station Gumpoldskirchen ist der
Frontdurchgang nach dem Wind um 00.40 UTC auszumachen. An der Station Seibersdorf kann kein
eindeutiger Frontdurchgang gelegt werden. Um 01.50 UTC wird die Windrichtung der starksten Boe in
den vergangenen 10 Minuten erstmals aus westlicher Richtung gemessen. Danach drehen auch die
Bbden nochmals auf 6stliche Richtungen, bevor um rund 03.10 Uhr auch der 10-miniitige Mittelwind
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Abbildung 51: Verlauf des Dp und ©,-Wertes sowie des Windes an den ausgewihlten Stationen im Lee
des Wienerwaldes am 03.01.2020 und 04.01.2020. Die untere Messreihe in der Abbildung fiir den Wind
einer jeden Station stellt den 10-miniitigen Mittelwind dar, die obere die maximale B6e der vergange-
nen 10 Minuten. Die senkrechten roten Striche zeigen den manuell lokalisierten Frontdurchgang an
der jeweiligen Station (idente Linienart), jeweils unter isolierter Betrachtung des jeweiligen Parameters.
Zuordnung der Stationsnummern laut Tabelle 1.

aus Westen weht. An der Station Neusiedl/See bleibt dhnlich wie in Bruckneudorf die Windrichtung
Siid bzw. Windstille bis in die erste Tageshélfte des 04.01.2020 bestehen. Daher wird auch an dieser
Station kein Frontdurchgang markiert.

Bei groflen Diskrepanzen des Zeitpunkts des Frontdurchganges wurde jener laut der ©, gewédhlt, da
dieser Temperatursprung von iiber 10 °C das markanteste Merkmal des Frontdurchganges darstellt.

6.4.2.6 Vergleich aller Stationen

Um einen aussagekriftigen Vergleich aller Stationen anstellen zu kénnen, wird die Distanz zwischen
den einzelnen Stationen ermittelt, allerdings nicht von Station zu Station, sondern in Stromungsrich-
tung. Hierfiir wird der Wind nach der Kaltfront mit West bis Nordwest als Zugrichtung angenommen.
Die Distanz zwischen den einzelnen Stationsparallelen in dieser Himmelsrichtung ist in Abbildung 52
zu sehen.

Es ist an diesem Punkt anzumerken, dass in der Realitét nicht von einer geraden Frontlinie auszugehen
ist, sondern sich diese viel eher an die topographischen Bedingungen anpasst, wie Kaufmann, 1989
aus der Arbeit von Steinacker anfiihrt. In der nachstehenden Tabelle 6 wird der Frontdurchgang an der
Station Jauerling als Referenzpunkt verwendet. Dies gilt sowohl hinsichtlich der Zeitdifferenz, da die
Front an dieser Station als erstes durchgeht, als auch hinsichtlich der horizontalen Entfernung, da sie
die erste der betrachteten Stationen in Strémungsrichtung ist.
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Abbildung 52: Ubersichtskarte der analysierten Stationen und dazu eingeblendete Linien normal zur
Zugrichtung der Front. Bergstationen sind rot, Stationen vor dem Wienerwald blau, im Wienerwald
griin und danach violett eingezeichnet. Karte erstellt mit Google Maps.

Tabelle 6: Zusammengefasste und gereihte Zeitpunkte des Kaltfrontdurchganges am 03.01. und
04.01.2020. Die Nummern in der Spalte Region stehen fiir Bergstationen (1), Stationen vor dem Wie-
nerwald (2), Stationen im Wienerwald (3) und Stationen nach dem Wienerwald, aufgeteilt auf zwei in
Reihen gelegenen Stationen (4.1 und 4.2). Erkldrung der Abkiirzungen: BKF ... Bodenkaltfront, HKF ...
Hohenkaltfront.

Station [Name, Nummer] Zeitpunkt [UTC] | At [Minuten] | Ax [km] | Region | At BKF-HKF

Jauerling, 11024 12.50 0 0.0 1 10
Rax-Seilbahnbergst., 11180 14.30 100 55.5 1 0

St. P6lten/Landhaus, 11389 16.30 220 26.0 2 180
Buchberg, 11066 16.40 230 47.0 1 220
Klausen-Leopoldsdorf, 11391 18.30 340 55.5 3 270
Langenlebarn, 11030 22.10 560 54.0 2 500
Berndorf, 11079 22.20 570 68.5 3 480
Brunn am Gebirge, 11077 22.30 580 73.5 3 490
Wien-Mariabrunn, 11080 22.40 590 66.5 3 510
Stockerau, 11027 23.20 630 56.5 2 560
Wien-Hohe Warte, 11035 23.50 660 74.0 4.1 560
Gumpoldskirchen, 11082 00.30 700 77.0 4.2 600
Seibersdorf, 11387 01.20 750 95.0 4.2 640
Schwechat, 11036 01.30 760 95.0 4.1 660

Diese Tabelle zeigt, dass die Front im Allgemeinen der geografischen Reihenfolge entsprechend iiber
die einzelnen Regionen zieht. Die gr63te Abweichung davon gibt es gegen Mitternacht (Lokalzeit).
Zu dieser Zeit trifft die Front an der Station Stockerau ein, nachdem sie an allen Bergstationen, den
iibrigen Stationen vor dem Wienerwald und den Stationen im Wienerwald durchgeht. Unmittelbar
danach findet bereits der Frontdurchgang an der Station Wien-Hohe Warte statt. Anschlieend folgen
ausschlieBlich Stationen nach dem Wienerwald.

Zusiétzlich zu den in Tabelle 6 angefiihrten Stationen wird auch der Frontdurchgang an der Station
Wien-Stammersdorf betrachtet. Das Eintreffen der postfrontalen Luftmasse in Bodennihe ist hierbei
zwischen 00.00 UTC und 00.10 UTC zu legen. Nach Durchgang der Front weht Nordwestwind. Dar-
aus kann geschlossen werden, dass der Wienerwald iiber- und nicht umstrémt wird. Im Falle einer
Umstromung miisste der Frontdurchgang an der Station Wien-Stammersdorf aufgrund der geografi-
schen Ndhe zur Wiener Pforte frither als an anderen Stationen wie Wien-Hohe Warte stattfinden. Bei
dieser Uberlegung wird davon ausgegangen, dass die Wiener Pforte aufgrund ihrer TalgroRe bei einer
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Umstrémung des Wienerwaldes als hauptsédchliches Durchgangstal gelten wiirde. Die in Unterkapitel
6.4.2.7 mithilfe der INCA-Daten nédher analysierte Temperaturverteilung schliet eine Umstréomung
des Wienerwaldes ebenfalls aus.

Zwischen der Station St. Polten/Landhaus und Langenlebarn ergibt sich eine Geschwindigkeit von
4.9km/h. Zwischen Langelebarn und Stockerau verlangsamt sich diese auf 2.1km/h. Nach dem Wie-
nerwald liegt die Geschwindigkeit auf der nérdlichen Linie bei 12.6km/h, auf der siidlichen Linie bei
21.6km/h. Zusammenfassend ist also die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Bodenfront nach dem
Wienerwald rund 3 bis 4 mal hoher als davor.

6.4.2.7 INCA-Analyse

Um die stattgefunden Prozesse besser verstehen zu konnen, werden die Daten des INCA-Gitterdatensatzes
fiir eine flichige Analyse der Temperaturverteilung herangezogen. Ausgewihlte Zeitpunkte aus dem
vorliegenden Fallbeispiel sind in Abbildung 53 dargestellt.

Vor Eintreffen der Kaltfront um 12.00 UTC zeigt sich die Inversion in der INCA-Analyse deutlich. Hohe-
re Lagen im Wienerwald oder dem Rax-Schneeberg-Gebiet weisen hierbei hhere Temperaturen als
die tiefen Lagen des Tullnerfeldes oder des Wiener Beckens auf. Zu beachten ist, dass hier die Lufttem-
peratur in 2 m iiber Grund und nicht die Potentielle Temperatur © dargestellt ist. Unter Betrachtung
dieser wiirde die Inversion noch deutlicher zu sehen sein.

Um 17.00 UTC zeigt die INCA-Analyse nach wie vor ein dhnliches Bild wie 5 Stunden zuvor. Die in
vielen Bereichen allgemein niedrigere Temperatur, im Vergleich zu der Analyse um 12.00 UTC, héngt
zum GrofSteil noch nicht mit der hier analysierten Kaltfront zusammen, sondern lésst sich auf einen
normalen Tagesgang der Temperatur zuriickfithren.

Um 19.00 UTC zeigt sich in der INCA-Analyse eine Verdnderung hinsichtlich der Inversionsstiarke. Am
Stidrand des betrachteten Gebietes ist nach wie vor eine deutliche Inversion zu sehen, wobei hier
besonders der Schneeberg norddéstlich der Station Rax-Seilbahnbergstation hervortritt. Weiter nordlich
verschwimmen die lokalen Temperaturmaxima westlich des Schopfels, wodurch sich die Auflésung
der Inversion andeutet. Das Tullnerfeld liegt nach wie vor unter der verbleibenden Inversion, was auch
mit den Temperaturmessungen aus den Stationen Langenlebarn und Stockerau einhergeht.

Bis 22.00 UTC nimmt die Temperatur laut der INCA-Analyse grof3flachig zu. Sowohl im Wald- und
Weinviertel sind grol3ere Bereiche zu sehen, in denen die Kaltluft bereits bis zum Boden ausgerdumt
werden konnte. Das Gebiet rund um den Schépfel und Klausen-Leopoldsdorf ist ebenfalls bereits von
wérmerer Luft umgeben. Auch um die Stationen St. Pélten/Landhaus und Wien-Jubildumswarte greift
bereits die energiereichere Luftmasse durch. Das 6stliche Tullnerfeld sowie das Wiener Becken liegen
nach wie vor unter der Kaltluft der urspriinglichen Inversion.

Zwei Stunden spéter ist um 00 UTC an den restlichen Stationen im Luv des Wienerwaldes ein Durch-
greifen der energiereicheren Luftmasse zu erkennen, was mit den Messwerten zusammenpasst, laut
welchen die Front an der Station Stockerau um 23.20 UTC durchgeht. Hierbei ist anzumerken, dass der
INCA-Datensatz, wie in Kapitel 3 beschrieben, unter anderem auf diesen Messwerten beruht, wodurch
diese Ubereinstimmung zu erwarten ist. Im Lee des Wienerwaldes werden zu diesem Zeitpunkt noch
keine Stationen von der Front erfasst.

In der Stunde bis 01.00 UTC findet eine bemerkenswerte Verdnderung im Temperaturfeld der INCA-
Analyse statt. Wahrend die Kaltluft im Luv des Wienerwaldes kontinuierlich weiter ausgerdumt wird,
breitet sich im Stidosten des Wienerwalds die postfrontale Luftmasse rasant aus. Zu diesem Zeitpunkt
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Abbildung 53: Temperaturfeld nach dem INCA-Analysemodell zu verschiedenen Zeitpunkten rund
um den Frontdurchgang. Achtung: Es wurden einige Zeitschritte nicht dargestellt! Schwarze Punkte:
In diesem Fallbeispiel herangezogene Stationen, restlichen geografischen Daten wie bei bisherigen
Kartenabbildungen.
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liegen die ersten Stationen im Lee des Wienerwaldes (Wien-Hohe Warte und Gumpoldskirchen) nicht
nur in dieser energiereicheren Luftmasse, sondern weisen auch deutlich héhere Temperaturen als
jene im Luv auf. Am weitesten ausgerdumt ist die préafrontale Luftmasse bereits im Lee des siidlichen
Wienerwaldes. Die h6here Temperatur im Lee des Wienerwaldes schlie3t eine im vorherigen Kapitel 6.2
angesprochene Umstromung des Wienerwaldes aus. Dieser Temperaturunterschied ist nur durch eine
bessere vertikale Durchmischung im Lee erkldrbar, welche durch eine Umstrémung nicht ausgel6st
werden wiirde.

In den ndchsten zwei Stunden ist im Luv des Wienerwaldes nur mehr eine leichte Erwdrmung zu
sehen, wihrend sich die Luftmasse mit der h6heren Temperatur im Lee des Wienerwaldes bis iiber die
Stationen Schwechat und Seibersdorf hinaus ausbreitet.

Der mithilfe der INCA-Daten beschriebene Verlauf der Temperaturverteilung passt mit dem Konzept
einer durch den Wienerwald ausgeldsten Leewelle zusammen. Dieser Hypothese wird im folgenden
Unterkapitel 6.4.2.8 nachgegangen.

6.4.2.8 Konzept und Beobachtung einer Leewellenbildung

Die beschriebenen Ergebnisse aus diesem Fallbeispiel lassen sich mit dem Konzept einer Leewelle be-
schreiben. Das Vorhandensein einer solchen iiber dem Wiener Becken kann vor allem durch folgende
drei Messungen und Beobachtungen bestétigt werden:

— Radiosondendaten: Die Daten aus dem Radiosondenaufstieg vom 03.01.2020 zu Mittag zeigen
in einer Hohe von rund 900 hPa bis 700 hPa ein sprunghaftes Verhalten des Taupunktes. Diese
Spriinge entstehen typischerweise beim Durchgang des Wetterballons durch eine Welle in der
Atmosphire und die dazugehérigen auf- und absteigenden Aste. Grafisch dargestellt sind diese
Daten in Abbildung 54.

Station 11035 starting 1137Z 03 Jan 2020
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Abbildung 54: Auszug aus dem Radiosondenaufstieg vom 03.01.2020 zu Mittag.

— Webcambild: Das Webcambild vom 04.01.2020 um 06.00 UTC aufgenommen am Bisamberg in
Wien zeigt wellenartige Strukturen im Wolkenbild. Die beschriebene Aufnahme ist in Abbildung
55 zu sehen.

— Wolkenbeobachtung: Diese Wolken sind nicht nur in dem gezeigten Webcambild zu erkennen,
sondern wurden auch an der Beobachtungsstation Wien-Hohe Warte gemeldet. In den SYNOP-
Daten ist fiir den 06 UTC-Beobachtungstermin die Art der mittelhohen Wolken mit Cy; = 4
verschliisselt, was laut dem ZAMG, 2010 fiir 'schollen- oder linsenférmige Wolken, eventuell
mit verschiedenen Untergrenzen, z.B. Ac. lent.’ steht. Hierbei ist nicht auszuschlieBen, dass am
Beobachtungsstandort Wien-Hohe Warte auch weitere, h6her am Himmel stehende Wolken
dieser Art beobachtet werden kdnnen als im Webcambild aus Abbildung 55.
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Abbildung 55: Links: Originales Webcambild vom Bisamberg Blickrichtung Stid, aufgenommen am
04.01.2020 um 07.00 Uhr MEZ. In rot markiert: Zoombereich im rechten Bild. Quelle: https://www:.
foto-webcam.eu

Die INCA-Analyse zeigt, wie auch schon die Analyse der Messdaten, dass der Bereich der hoheren
Temperatur nur bis knapp stromabwirts der Stationen Schwechat und Seibersdorf reicht. Dies legt
nahe, dass die Welle nur einmal direkt nach dem Wienerwald bis zum Boden reicht und im Anschluss
oberhalb der verbleibenden Inversion weiterschwingt. Dieses Konzept ist schematisch in der folgenden
Abbildung 56 zu sehen.

— b

INVERSION

Inversion
| | /\
ww 11389 11030 11027

L] | L]
11035 11036 11394
w E w E

Abbildung 56: Links: Situation vor Durchgang der Kaltfront; Rechts: Situation nach Frontdurchgang; Ab-
kiirzungen: WW - Wienerwald, W - West, E - East/Ost; Die Synopnummern stellen die Lage behandelter
Messstationen schematisch dar.

Diese Hypothese kann im Zuge dieser Arbeit leider nicht zur Gédnze bestétigt werden, da an diesem
Punkt alle vorhandenen Daten ausgewertet sind. Fiir eine endgiiltig Uberpriifung wire zum Beispiel
eine dreidimensionale, feinskalige Simulation dieses Fallbeispiels notwendig.

6.5 Schlussfolgerungen aus den Fallbeispielen

Die Fallbeispiele zeigen, dass der Wienerwald einen deutlichen Einfluss auf Frontdurchgidnge hat.
Dieser Einfluss hdngt von der Art der Front ab. Es wurde insbesondere der Unterschied zwischen
unmaskierten und maskierten Kaltfront analysiert, wobei dem Wienerwald bei Zweiteren eine groere
Rolle zuzuschreiben ist.

Fallbeispiel IV zeigte ohne Zweifel, dass der Wienerwald im Fall von maskierten Fronten einen erhebli-
chen Einfluss hat und sich der Zeitpunkt des Frontdurchganges vor allem zwischen dem Luv und Lee
des Wienerwaldes stark unterscheidet.

Bei der Analyse dieses Fallbeispiels hat sich gezeigt, dass die postfrontale Luftmasse den Erdboden
im Lee des Wienerwaldes leichter, beziehungsweise friiher als stromaufwérts erreicht. Hierbei wird
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teilweise die geografisch zu erwartende Reihenfolge verlassen und es ist nach dem Wienerwald eine
bessere Durchmischung der Atmosphére zu sehen, wihrend davor die Inversion nicht immer zur Gin-
ze ausgerdaumt werden kann. Dieses Verhalten ldsst sich mit der Ausbildung einer Leewelle erkldren,
welche nur einmal den Erdboden erreicht. Es wurde das Konzept aufgestellt, dass die weiteren abstei-
genden Aste dieser Leewelle an der verbleibenden Inversion abprallen und den Erdboden dadurch
nicht erreichen.

Zusammenfassend ldsst sich aus diesen Punkten sagen, dass der Wienerwald auf die untersuchten
maskierten Fronten einen reaktivierenden Effekt ausiibt. Zuvor iiber dem Tullnerfeld und weiter
stromabwdrts tiber dem norddstlichen Burgenland schaffen sie es kaum bis gar nicht die bisherige
Luftmasse auszurdumen, wahrend unmittelbar nach dem Wienerwald perfekte Durchmischung und
klare Frontdurchginge vorzufinden sind.

Fallbeispiel III analysiert hingegen einen unmaskierten Frontdurchgang, wobei der Wienerwald einen
geringeren Einfluss als bei maskierten Frontdurchgédngen aufwies. Im Gegensatz zu Fallbeispiel IV
erreichte die Front alle analysierten Stationen in dhnlicher Auspriagung. Hierbei konnte jedoch im
Lee des Wienerwaldes eine schnellere Bodenfront als im Luv beobachtet werden. Diesem Umstand
darf jedoch, aufgrund der bei der Geschwindigkeitsberechnung geradlinig und als unverdnderlich
angenommenen Frontflache, nicht allzu viel Bedeutung zugeschrieben werden.

Diese Erkenntnisse beruhen nicht nur auf diesem einen Fallbeispiel. Aus Ubersichtlichkeitsgriin-
den wurden jedoch jene Detailanalysen vom 10.08.2018 (unmaskierte Front) und vom 02.11.2012
(maskierte Front) in diesem Kapitel nicht verschriftlicht.

Im Allgemeinen ist zu erwarten, dass diese Fallbeispiele nicht den vollen Umfang des Einflusses durch
den Wienerwald hinsichtlich der Frontendeformation zeigen. Es ist jedoch klar ersichtlich, dass der
Wienerwald Fronten beeinflussen und deformieren kann. Auf die erste der in Kapitel 1.2 gestellten
Forschungsfragen lésst sich somit festhalten, dass der Wienerwald den alpinmeteorologischen Effekt
der Frontendeformation auslost.

Hinsichtlich der zweiten Forschungsfrage lasst sich sagen, dass maskierte Fronten wesentlich stirker
deformiert werden als unmaskierte. Um weitere Details zu kldren wiirde sich wahrscheinlich eine
Studie mit mehreren Fallbeispielen, sowie die dreidimensionale Simulation dieser als gewinnbringend
herausstellen.
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7. Fohn

Das Auftreten des Fohns wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels, wie zuvor bei der Frontendeformati-
on, enger mit der Ausbildung einer Leewelle in Zusammenhang gebracht. Das Auftreten dieses Effektes
wird einerseits durch eine statistische Auswertung und andererseits durch Fallbeispiele behandelt.
Vorab wird aber wie bei den bisherigen Kapiteln die Theorie hinter dem Féhn dargelegt, der Arbeit von
Steinacker, 2006 folgend.

7.1 Die Theorie des Fohns

Der Sammelbegriff Fohn vereint Windsysteme, welche im Lee eines Gebirges eine schlagartige Erwér-
mung und Abtrocknung der bodennahen Luftschicht bewirken. Dieser Wind tritt nicht nur an den
Alpen auf, ist jedoch in Mitteleuropa aus Siiden kommenden der wohl bekannteste Spezialfall. Er hat
erhebliche Auswirkungen auf das Leben an der Alpennordseite. Wie Steinacker, 2006 zusammenfasst,
umfassen diese Auswirkungen, neben der Moglichkeit wirmeliebende Pflanzen bis in ungewdhnliche
Hoéhen zu kultivieren, auch negativere Auswirkungen wie verheerende Brandkatastrophen, welche
durch den warmen und trockenen Wind ausgeldst und verschlimmert wurden.

Obwohl dieses Teilgebiet laut Steinacker, 2006 zu einem der Traditionsreichsten der alpinen Meteoro-
logie z&hlt, sind vor allem folgende zwei Punkte nach wie vor Gegenstand aktueller F6hnforschungen:

1. Wo liegt der Ursprung der warmen Luftmasse?

2. Wieso mischt sie sich bis ins Bodenniveau im Lee des Gebirges, obwohl dort oftmals stabil
geschichtete Luftmassen liegen?

Erstere Frage ldsst sich durch die zwei Theorien des Schweizer und Osterreichischen Fohntypus
erkldren, wobei auf beide dieser Theorien in den folgenden Unterkapiteln kurz eingegangen wird.
Die Ursachenforschung nach dem Grund des Erreichens des Tieflands des Féhnwindes im Lee des
Gebirges bietet mehrere Theorien, wobei die gidngigsten ebenfalls in dieser Arbeit dargelegt werden.

7.1.1 Fohntypus]I - Schweizer Fohntypus

Dieser erste Fohntypus stellt die gingige und allgemein bekannte Erkldrung des Fohns dar. Hierbei
steigt die Luft an der Luvseite eines Gebirges auf, wobei ein gedachtes Luftpaket wihrend dieses
Aufstiegs durch die adiabatische Abkiihlung bedingt mit der Zeit Sattigung erreicht. Beginnt die
vorhandene Luftfeuchtigkeit zu kondensieren, setzt erst Wolkenbildung und in weiterer Folge auch
Niederschlagsbildung ein, wodurch das Luftpaket zumindest einen Teil der enthalten Luftfeuchtigkeit
verliert. Die Abkiihlung findet ab diesem Punkt durch die freiwerdende latente Warmeenergie bis zum
Erreichen des Kammniveaus schwécher als vor dem Kondensationsniveau statt. Die im vorherigen
Kapitel der Frontendeformation betrachtete Gro3e der dquivalentpotentiellen Temperatur ©, bleibt
bei diesem Aufstieg erhalten, widhrend die potentielle Temperatur © ab Erreichen des Kondensations-
niveaus zunimmt.

Im Kammniveau des Gebirges endet der Aufstieg des Luftpakets und im Lee des Kammes beginnt dieses
abzusteigen. Bei diesem Abstieg steigt die Temperatur des Luftpaketes, wodurch die vorhandenen
Wolkentrépfchen aufgrund des mit der Temperatur steigenden Sattigungdampfdruckes verdunsten.
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Bei diesem Abstieg bis ins Tal bleiben sowohl ©, als auch ® konstant. Vergleicht man also © im Luv
und Lee des Gebirges, so hat sich diese erhtht, wihrend ©, konstant bleibt. Aus diesem Grund wird
zur Identifikation des Fohns die potentielle anstatt der dquivalentpotentiellen Temperatur, wie bei
der Identifikation einer Front, herangezogen. Nachstehende Abbildung 57 links zeigt schematisch die
eben beschriebene Funktionsweise des Schweizer Féhntypus.

Bereits Hann, 1901 erkannte, dass Niederschlag an der Luv-Seite eines Gebirges, wie es bei den
Schweizer Alpen iiblich ist, keine Notwendigkeit fiir das Auftreten von Féhn darstellt. Seibert, 1990 zeigt,
dass am Beispiel von Bozen nur 21 % und am Beispiel von Paganella 35 % der Siidféhnbeobachtungen
mit Niederschlag einhergehen. Der maximal auftretende Temperaturunterschied zwischen Bozen und
Innsbruck bei Fohnféllen ohne Niederschlag wird in der zitierten Arbeit mit 13 °C angeben, was nur
1°C weniger als bei Fédllen mit Niederschlag ist. Dieser Umstand macht neben dem Féhntypus I eine
weitere Erklarung zur Entstehung des Fohns notwendig.

7.1.2 Fohntypus II - Osterreichischer Fohntypus

Die eben dargelegten Fille des Auftretens von Fohn ohne dazugehorigen Niederschlag im Luv ei-
nes Gebirges lassen sich durch die alternative Betrachtung des Féhntypus II oder Osterreichischen
Fohntypus beschreiben.

Hierbei flieBt die Annahme ein, dass die im Lee absteigende Luft nicht zuvor im Luv aufsteigt, sondern
aus groBerer Hohe an den Leehdngen des Gebirges absteigt. Im Luv liegt unter dem Wind in der Héhe
eine stabil geschichtete Luftmasse, wodurch ® mit der H6he zunimmt. Beim Abstieg im Tal auf der
Leeseite ist sowohl ©, als auch 0, wie beim Schweizer Fohntypus, konstant und die Lufttemperatur
steigt liber jenen Wert im Tal an der Luv-Seite des Gebirges an.

Dieser Effekt ist am Beispiel des Stidféhns tiber den Alpen am effektivsten, wenn die Poebene mit kal-
terer Luft gefiillt ist. Dies verstédrkt den Kontrast der potentiellen Temperatur zwischen der Alpennord-
und -siidseite.

Nach Steinacker, 2006 tritt Fohn meistens als Mischform zwischen diesen beiden Typen auf, wobei
dem zweiten Mechanismus der gréere Teil der Erwdrmung zuzuschreiben ist.

3km

Okner!

Abbildung 57: Schematische Abbildungen des Schweizer (links) und des Osterreichischen (rechts)
Fohntypus aus Steinacker, 2006 nach Hann, 1901.

7.1.3 Theorien als Fohnausloser

Wie bereits angedeutet, ist neben dem Ursprung der Luftmasse auch interessant wieso diese am
Leehang des Gebirges tiberhaupt absteigt, obwohl dort ebenfalls eine stabile Schichtung vorliegt. Der
Beantwortung dieser Frage dienen einige Theorien, wovon die géngigsten hier erldutert werden sollen.
Die Auswahl ist an jene von Steinacker, 2006 angelehnt.
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7.1.3.1 Vertikale Aspirationstheorie

In der Arbeit von Kuhn, 1984 wird die von Streiff-Becker veréffentliche vertikale Apsirationstheorie
dargelegt. Letzterer verglich die Strémung durch Bergpdsse mit der Stromung durch die Diise eines
Injektors, wobei im Steigrohr ein Unterdruck entsteht. Schematisch dargestellt ist dieser Sachverhalt
in Abbildung 58.
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Abbildung 58: links: Skizzierte Funktionsweise eines Injektors aus Kuhn, 1984; rechts: Schematische
Darstellung der vertikalen Aspirationstheorie aus Steinacker, 2006.

Laut der umgemiinzten Theorie von Streiff-Becker auf die Atmosphére, entsteht statt im Steigrohr
des Injektors unterhalb der schellen Strémung, aufgrund von Bergpéssen und -kdmmen, Unterdruck.
Dieser Unterdruck lenkt die Strémung nach unten ab und soll der Theorie zu Folge dazu fiihren, dass
sie den Talboden erreicht. Diese Theorie wurde bei Verdffentlichung in meteorologischen Fachkreisen
sehr ablehnend empfangen. F6st, 2006 fasst in seiner Arbeit zusammen, dass der von Streiff-Becker
angefiihrte Sogeffekt bei guten Bedingungen nur bis etwa 100 m unter Kammniveau reicht und somit
nicht fiir das Durchgreifen des F6hns in den Alpen, mit einem Hohenunterschied zwischen Bergkamm
und Talsohle von oftmals mehr als 1 km, verantwortlich sein kann.

Steinacker, 2006 gibt in seiner Zusammenfassung iiber die von Streiff-Becker aufgestellte Theorie auch
der turbulenten Erosion eine grof3e Rolle zur Ausrdumung der Kaltluft im Lee. Verdeutlicht wird das
in der aus seiner Arbeit bezogenen Abbildung 58 rechts, wo zum einen der Abstieg der Luftstromung
durch die vertikale Aspirationstheorie knapp unter Kammniveau zu sehen ist und zum anderen das
weitere Heruntermischen der Luftmasse durch turbulente Erosion (angezeigt durch gebogene Pfeile
fiir die Turbulenz) eingezeichnet ist.

In Zusammenhang mit turbulenter Durchmischung von zwei unterschiedlichen Luftschichten, lohnt
es sich die gradient Richardson Number oder bei vorliegen von diskreten Messwerten die Bulk Richard-
son Number! zu betrachten. Daher werden diese zwei KenngroRen in einem kurzen Exkurs in den
folgenden Zeilen erldutert.

7.1.3.2 Exkurs: Die (Bulk) Richardson Number

Wie unter AMS, 2012b nachzulesen ist, lautet die Formel fiir die gradient Richardson Number Ri wie
folgt:

gp

Ri= G622 (32)

1Es werden hier absichtlich die englischsprachigen Begrifflichkeiten verwendet, da diese auch in der deutschsprachigen
Meteorologie géngig sind. Gradient Richardson Zahl beziehungsweise Bulk Richardson Zahl finden im deutschsprachigen
Raum keine bis kaum Verwendung.



80 Féhn

wobei g fiir die Erdbeschleunigung in 7, 8 fiir die statische Stabilitdt der Atmosphére in m~! und du/dz
fiir die vertikale Windscherung in s™! steht. Fiir die gradient Richardson Number ist ein kritischer
Wert von Ri, = 0.25 definiert. Werte unter dieser Grenze sprechen fiir eine turbulente oder turbulent
werdende Atmosphdére. Da infinit nah aneinander liegende Werte durch Messungen nicht erbracht
werden konnen, ist die Bulk Richardson Number eine Ndherung der gradient Richardson Number.
Diese wurde durch finite Differenzen angendhert und wird wie unter AMS, 2012a angefiihrt, mit
folgender Formel berechnet:

%-A@V-Az

Rp=—tr _— —
B="Auz A2

(33)

dividiert man an dieser Stelle durch Az?2, so erhilt man eine anschaulichere Version:

8 AG,
_ T, Az
Rp = Au?+Av? (34)
Az?

Hierbei steht T, bzw. ©, fiir die (potentielle) virtuelle Temperatur in °C, u fiir die Windgeschwindigkeit
nach Osten und v fiir die Windgeschwindigkeit nach Norden jeweils in 2. Im Zahler von Formel 34 ist

nun erneut der thermodynamische Auftrieb zu erkennen, wahrend {iber den Nenner die Windscherung
AO,
Az

es zur Durchmischung der zwei betrachteten Luftschichten. Es kann jedoch auch eine sehr stabile
Luftschichtung durchmischt werden, ndmlich wenn die Windscherung mit der Hohe stark genug ist.
Dadurch wird der Zdhler gréRer, wodurch Rp erneut sinkt. Bei schwachen Windverhéltnissen konnen

einfliel3t. Ist die Atmosphére thermisch instabil, sprich Ti . sehr klein oder gar negativ, dann kommt

Inversionswetterlagen somit nicht ausgerdumt werden. Diese Aussage von Formel 34 deckt sich mit
unzdhligen Beobachtungen in der Praxis.

7.1.3.3 Horizontale Aspirationstheorie

Einer der Kritiker von Streiff-Beckers Theorie war Heinrich v. Ficker, welcher auch die horizontale
Aspirationstheorie fiir das Absteigen des Fohns in die Téler aufstellte. Steinacker, 2006 fasst hierbei
zusammen, dass die bodennahe Luft durch ein sich anndherndes Tief abgesaugt wird und durch
die dariiber liegende potentiell warmere Luftmasse sukzessive ersetzt wird. Abbildung 59 zeigt, wie
bei diesem Prozess Luft hoherer potentieller Temperatur im Lee eines Gebirges zum Boden absteigt.
Gerade bei Stidfohn in den Alpen gilt diese Theorie als wahrscheinlicher und wichtiger Ausléser fiir
das Hinabsteigen des Féhns ins Tal, da hier F6hn in den meisten Féllen mit einem sich anndhernden
Tief nordlich der Alpen einhergeht.

7.1.3.4 Leewellentheorie

Des weiteren schreibt Steinacker, 2006 von einer Leewelle als Ausléser fiir das Hinabsteigen der
Fohnluft ins Tal. Bildet sich eine solche iiber dem Gebirge und reichen die absteigenden Aste bis
ins Bodenniveau, so wird der Durchbruch des Fohns durch die Leewelle verursacht. Auch wenn
der absteigende Ast nicht zur Génze bis zur Talsohle reicht, so verringert er die Méchtigkeit der
verbleibenden kalten Luftmasse, wodurch in Kombination mit anderen Effekten, wie der turbulenten
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Abbildung 59: Eine schematische Darstellung der horizontalen Aspirationstheorie aus Steinacker, 2006.

Die durchgezogen Linien repriasentieren die Isentropen vor, die strichlierten nach der Wirkung der
Aspiration. W: Warmluft, K: Kaltluft

Erosion, erneut der Boden erreicht werden kann. Details zur Ausbildung von Leewellen sind in einem
der Folgekapitel 8 dieser Arbeit nachzulesen. Schematisch ist dieser Prozess in Abbildung 60 gezeigt.
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Abbildung 60: Schematische Darstellung einer Leewelle beim Uberstromen eines Gebirges aus Stein-
acker, 2006. Die durchgezogenen Linien deuten Isentropen an.

7.1.3.5 Wasserfalltheorie

Fost, 2006 schreibt, dass die von Rossmann aufgestellte Theorie darauf beruht, dass die feuchte Luft in
der F6hnmauer schwerer als die weiter leeseitige Luft ist und dadurch talabwarts fliet. Laut Fést, 2006
kann diese Theorie nicht Ausloser fiir den Abstieg sein, da F6hn auch bereits vor der Ausbildung einer
Fohnmauer blasen kann und nicht bei jedem Féhnfall eine solche zu beobachten ist.

7.1.3.6 Hydraulische Theorie

Schweitzer, 1952 geht in seiner Arbeit von einer schieenden Wasserstromung aus. Als schieBend wird
eine Stromung bezeichnet, wenn deren Geschwindigkiet {iber der kritischen Geschwindigkeit v, liegt,
welche sich wie folgt nach Formel 35 berechnet:

Vo= (1——)-gh (35)

wobei hier p6 fiir die Dichte der Luft, p fiir die Dichte des Wassers (beides in III(ng) in der Analaogie, g
in 3 fiir die Erdbeschleunigung und & in m fiir die Hohe der Fliissigkeit steht.

Das Gegenteil einer schiefenden Strémung wird in der Strémungslehre flielend genannt. Wird bei-
spielsweise an einer Stromungsenge die krtische Geschwindigkeit erreicht und iiberstiegen, so verhalt
sich diese Stromung wie in Abbildung 61 links. Hier ist links von dem Hinderniss eine flieBende
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und rechts davon eine schieflende Stromung zu sehen. Wird zum Beispiel durch héhere Reibung
im Versuchsrohr die Stromungsgeschwindigkeit verringert, so wird die kritische Geschwindigkeit
unterschritten und die schiefende Stromung geht erneut in eine flieBende iiber. Dieser Vorgang ist in
Abbildung 61 rechts zu sehen.

Abbildung 61: links: Fliefende Strémung wird zu schiefender Stromung; rechts: schiefende Strémung
wird zu flieBender Stromung; Abbildungen aus Schweitzer, 1952

Der Ubergang von schieRender zu flieRender Strémung geht typischerweise nicht stetig vor sich, son-
dern passiert unter Turbulenzbildung und einem sogenannten hydraulischen Sprung. Ein bekanntes
Alltagsbeispiel fiir einen solchen hydraulischen Sprung ist in Abbildung 62 festgehalten.

Abbildung 62: Hydraulischer Sprung in einem Waschbecken. Um den am Waschbeckenboden aufkom-
menden Wasserstrahl stromt das Wasser mit tiberkritischer Geschwindigkeit. Nach einem kreisférmig
angeordneten hydraulischen Sprung flie3t es deutlich langsamer, mit unterkritischer Geschwindigkeit.
Bildquelle: https://www.kids-and-science.de.

Das bisher behandelte Beispiel einer Wasserstromung und einer dariiberliegenden Luftschicht, ldsst
sich laut Schweitzer, 1952 auf zwei unterschiedlich dichte, {ibereinander liegende Luftschichten
umlegen. Hierbei wird die Grenzfldche zwischen Wasser und Luft durch eine Inversion ersetzt. Die
untere, kéltere Luftmasse hat wie beim bisherigen Beispiel eine hohere Dichte als das dariiberliegende
Medium, die warmere Luft. Wahrend der Term Z—:‘: in Formel 35 beim Beispiel mit Luft und Wasser
aufgrund des grollen Dichteunterschiedes verschwindend gering ist, kommt ihm hier aufgrund des
geringeren Unterschiedes eine groRere Rolle zu. Wird fiir die Dichte der kalten Luft pg = 1.2kg/m3,
fiir jene der warmeren Luft iiber der Inversion pj, = 1.1kg/ m? und eine Inversionshéhe von i = 800m
angenommen, so ergibt sich eine kritische Geschwindigkeit von v, = 93km/h. Dieser Wert ist in einem
Gebirgspass, wie dem Brenner, bei ausgepriagtem Stidfohn durchaus plausibel. Zumal beachtet werden
muss, dass diese Geschwindigkeit nicht wie die iibliche Messung der Windgeschwindigkeit in 10 m

tiber Grund erreicht werden muss, sondern durchaus auch hoher im Gebirgseinschnitt auftreten kann.

Die Entwicklung zur schieBenden Strémung geht laut Schweitzer, 1952 immer in Richtung der allge-
meinen Grundstromung, die Riickbildung zur flieBenden Stromung jedoch entgegen der allgemeinen
Grundrichtung. Dies deckt sich mit den Beobachtungen des Féhns, welcher sich auch in Strémungs-
richtung ausbreitet, jedoch entgegensetzt wieder aufhort.
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Laut Schweitzer, 1952 kann der hydraulische Sprung auch bei Fohnfédllen am Wolkenbild beobachtet
werden. Bei der folgenden Abbildung 63 lisst sich die Ahnlichkeit zwischen dem Wolkenbild und der
Wasserstromung aus Abbildung 62 erkennen.

Abbildung 63: Hydraulischer Sprung im Wolkenbild bei einem Fohnfall tiber dem Owens-Tal in der
Sierra Nevada. Quelle: Schweitzer, 1952

Mithilfe der hydraulischen Theorie kann auch die jahreszeitliche Verteilung der Fohnfille tiber den
Alpen erklart werden. Laut Schweitzer, 1952 tritt Fohn am h&ufigsten im Friihjahr und Herbst auf. Die
seltenere Anzahl im Sommer kann durch die zumeist h6here Grenzschicht und damit einhergehend
auch hohere Inversion begriindet werden. Dadurch wird % in Formel 35 sehr grof3, was auch eine nicht
erreichbare kritische Geschwindigkeit mit sich zieht. Im Winter hingegen reicht die Inversion oftmals
nicht iiber die Alpeneinschnitte wie den Brenner hinaus, wodurch sich ebenfalls keine Stromung, wie
von dieser Theorie beschrieben, einstellen kann.

Zum Abschluss der hydraulischen F6hntheorie soll noch darauf hingewiesen werden, dass auch sie
keine endgiiltige Begriindung fiir das Hinabsteigen des Féhns ins Tal liefert, sondern das vorfindbare
Stromungsmuster sehr gut beschreibt.

Steinacker, 2006 fasst in den Kapiteln Ausgewdhlte Ergebnisse der Féhnstudien im Rheintal wéihrend
MAP 2 und Synthese und Ausblick seiner Arbeit den Einfluss der einzelnen Theorien mithilfe von
Ergebnissen aus der MAP-Messkampagne zusammen. Die fiir diese Arbeit relevanten Kernaussagen
lauten:

— Die turbulente Errosion ist zwar effektiv, wird aber von advektiven Prozessen dominiert.

— Die horizontale Aspirationstheorie ist in vielen Féllen dafiir verantwortlich, dass sich um das
Gebirge ein Temperatur- und Druckgefille ausbildet. Allerdings kann neben einem Absaugen
der Luftmassen im Lee des Gebirges auch der gegenteilige Effekt, ndmlich ein Anstauen von
Luftmassen im Luv fiir einen identen Effekt, verantwortlich sein.

2MAP steht fiir "Mesoscale Alpine Project’, siche Kapitel 1.4.
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— Vor allem die zu Beginn eines Fohnereignisses auftretende flache Stromung (seichter F6hn),
lasst sich durch die hydraulische Theorie hinreichend genau beschreiben.

— Die Ausbildung einer Leewelle sorgt beispielsweise im Vorarlberger Brandnertal fiir starke klein-
rdumige Unterschiede im Durchgreifen des Fohns. Wahrend im einen Ortsteil starker Wind weht,
ist ein wenige Kilometer weiter nordlich gelegener Ortsteil nicht mehr betroffen. Allgemein muss
fiir die Ausbildung einer Leewelle die Geometrie des Gebirges passen.

— Die Wasserfalltheorie kann als alleiniger Ausléser fiir das Absteigen des Fohns nicht dienen,
sondern liefert maximal einen verstirkenden Beitrag in Einzelfillen.

7.1.4 Uberlegungen zum Auftreten von Fohn iiber dem Wienerwald

Nach dieser theoretischen Einfiihrung in das Thema des Féhns sollen nun Uberlegungen angestellt
werden, wie dieser Effekt in Zusammenhang mit einer Hiigellandschaft wie dem Wienerwald auftreten
konnte.

Aufgrund der Erstreckung des Wienerwaldes vor allem von Siidwesten nach Nordosten ist die M6g-
lichkeit auf Fohn erwartungsgemil bei nordwestlicher oder stidostlicher Anstrémung am groften.
Aufgrund der Lage in der Westwindzone ist Fohn bei Nordwestwind héufiger zu erwarten. Hinsichtlich
der zwei Féhntypen sei folgende Uberlegung im Zusammenhang mit dem Wienerwald angestellt:

Abbildung 64 links zeigt das aus Abbildung 57 bereits bekannte Konzept des Schweizer Fohntypus
mit angenommenen Zahlenwerten, welche grofenordnungsmélig den Dimensionen der Alpen ent-
sprechen. Abbildung 64 rechts zeigt ein fiir den Wienerwald modifiziertes Bild. Die Stromung geht
fiir dieses Beispiel vom Niveau vor dem Wienerwald (267 m Seeh6he entspricht der Seehdhe von
der Stadt St. Polten) iiber den den Schépfl mit 893 m hinunter nach Gumpoldskirchen im Lee des
Wienerwaldes auf rund 250 m. Zudem wird angenommen, dass der Wienerwald bereits von geséttigter
Luft angestrémt wird, wodurch der Aufstieg bereits im Talniveau feuchtadiabatisch beginnt. Durch
diesen Aufstieg ergibt sich eine Temperatur des Luftpaketes am Schopfel von = 11.2°C. Beim folgenden
trockenadiabtischen Abstieg auf 250 m wiirde sich dieses Luftpaket auf = 17.6°C erwdrmen.

Insgesamt wiirde sich durch das Konzept des Schweizer Féhntypus umgemiinzt auf den Wienerwald
eine Erwdrmung von 2.6 °C ergeben. Da St. Polten und Gumpoldskirchen mit einem Unterschied von
17 m eine kaum verschiedene Seehthe aufweisen, wird in dieser Demonstration auf den Vergleich der
potentiellen Temperaturen verzichtet. Die durchgefiihrte Berechnung stellt jedoch aus folgenden zwei
Griinden eine starke Uberschitzung dar:

1) Der Aufstieg des Luftpakets beginnt bereits im Luv des Wienerwald gesittigt. Ublicherweise
beginnt der Aufstieg des Lufpakets im Luv des Gebirges ungeséttigt bis zum Erreichen des Kon-
densationsniveaus und findet von da an geséttigt bis ins Kammniveau statt. Unter Betrachtung
der Zahlenwerte in der Abbildung von Steinacker, 2006, diirfte dort selbige Annahme getrof-
fen werden. Steigt das Luftpaket erst fiir einige hundert Hohenmeter auf, so féllt die netto
Erwdrmung nach dem Wienerwald schwicher als in der durchgefiihrten Rechnung aus.

2) Das gedankliche Luftpaket steigt vom Tullnerfeld direkt iiber den Gipfel des Schopfls bevor es
wieder ins Wiener Becken absteigt. In der Realitdt wird nur ein Bruchteil der Luft diesen Weg
wihlen. Der Grofteil wiirde am Scho6pfl vorbeistrémen und miisste nicht bis in eine Héhe von
knapp 900 m steigen. Durch den Aufstieg in die geringere Hohe wiirde die gesamte Erwdrmung
durch den Schweizer Fohntypus erneut schwécher ausfallen.
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Abbildung 64: links: Schematische Abbildung des Schweizer Fohntypus aus Steinacker, 2006, rechts:
fiir den Wienerwald adaptierte Abbildung.

Trotz der Uberschitzung des Schweizer Fohntypus iiber dem Wienerwald wird deutlich, dass er nicht
der am Wienerwald ausschliellich auftretende Fohntypus sein kann. Wie die Analyse der Fallbeispiele
zeigen wird, tritt ein Temperaturunterschied von weitaus mehr als 2.6 °C auf.

Angelehnt an die Zusammenfassung des vorhergehenden Unterkapitels 7.1.3 werden nun Uberlegun-
gen angestellt, welche Ausloser der Fohn nach dem Wienerwald haben kdnnte, um ins Tal herabzustei-
gen.

Der vertikalen Aspirationstheorie kdnnte eine gro3ere Rolle zukommen, da der F6hn eine geringere
Michtigkeit vor dem Durchbrechen im Tal iiberwinden muss. In der schematischen Abbildung 58 aus
Steinacker, 2006 ist die Angabe von 3 km an vertikaler Distanz in den Alpen zu finden. Auch wenn das
im Mittel ein bisschen iibertrieben scheint, ist es bedeutend mehr als im Wienerwald mit nur einigen
100 m.

Beim vorherigen Kapitel 6 der Frontendeformation wurde bereits ein Beispiel fiir eine Leewellenausbil-
dung durch den Wienerwald aufgezeigt. Der Wienerwald diirfte also eine dafiir geeignete Form haben,
was auch eine Leewelle als Grund fiir das Durchbrechen des Fohns erméglicht und wahrscheinlicher
macht.

Hinsichtlich der horizontalen Aspirationstheorie sei auf die im Vergleich zu den Zentralalpen verdnder-
ten GréBenverhiltnisse hingewiesen. Es ist zweifelhaft, dass die geringe und vergleichsweise schmale
Hinderniskette des Wienerwaldes ausreichend ist, um einen wie aus Norditalien und Tirol bekannten
Druckgradienten von mehreren hPa zwischen Luv- und Leeseite aufzubauen.

In der Arbeit von Schweitzer, 1952 sind keine Punkte genannt, die eine Stromung mit tiberkritscher
Geschwindigkeit im und nach dem Wienerwald ausschlieBen. Daher gilt auch diese Theorie als
potentiell passende Beschreibung der vorzufindenden Strémung.

Allgemein wird erwartet, dass der Fohn in Zusammenhang mit einer Hiigellandschaft wie dem Wiener-
wald eine geringere statistische Auswirkung wie in den Zentralalpen aufweist.

Diese Vermutungen werden in der folgenden Datenauswertung untersucht. Zu Beginn geschieht dies
mit zwei Analysen von Fallbeispielen, bevor statistisch untersucht wird ob der durch den Wienerwald
ausgeldste Fohn einen klimatologischen Einfluss auf die Region hat.

7.2 Datenauswertungen

Zur Detektion von Féhnfallbeispielen im Lee des Wienerwaldes werden Tageszusammenstellungen
aus TAWES-, SYNOP-, und Radiosondendaten geplottet. Um bei dem ersten Fallbeispiel nicht den
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Lese- und Gedankenfluss zu unterbrechen werden diese Tageszusammenstellung hier eingangs und
unabhingig von einem Fallbeispiel erklart.

7.2.1 Vorbemerkung Tageszusammenstellungen

Quasi per Zufall wurde fiir diese Demonstration der 28. Mai 1996 ausgew&hlt, von welchem die
Tageszusammenstellung in Abbildung 65 zu sehen ist:

Zeitserie vom 1996-05-28
Station: 11035 ( Wien-Hohe Warte, 198 m )
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Abbildung 65: Die Tageszusammenstellung aus TAWES-, SYNOP-, und Radiosondendaten vom
28.05.1996 fiir Erklarungszwecke.

Auf der x-Achse eines jeden Plots ist die Uhrzeit in UTC angegeben.

Die meisten der dargestellten Parameter sind selbsterkldrend, es gibt aber die eine oder andere er-
wihnenswerte Besonderheit. Die linke obere Abbildung zeigt den Verlauf der Lufttemperatur und
des Taupunkts in 2 m tiber Grund. Zusitzlich wurde mit griinen Punkten die von der Radiosonde in
einer Hohe von 850 hPa gemessene Temperatur dargestellt. Zuvor wurde diese jedoch auf die Seehdhe
der jeweiligen Station trockenisentrop herunter gerechnet. Durch diesen Schritt 1dsst sich auf einen
Blick erkennen, ob eine Inversion, gute Durchmischung oder Uberadiabasie vorherrscht. Egal welche
Bodenstation dargestellt wird, die Radiosondendaten stammen immer vom Radiosondenauftsieg von
Wien-Hohe Warte.

Die zwei Plots darunter beziehen sich auf Windrichtung und -geschwindigkeit. In schwarz ist der
Mittelwind, in rot die Windboen dargestellt. Griine Punkte markieren erneut Windgeschwindigkeit
und -richtung in einer Hé6he von 850 hPa, gemessen von der Radiosonde aus Wien. Radiosondendaten
beinhalten keine Information tiber Windbden.

Die Abbildung rechts oben beinhaltet den an der Station gemessenen Luftdruck. Direkt darunter findet
sich ein Plot der relativen Luftfeuchtigkeit.
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Bis zu diesem Punkt stammen alle Daten, mit Ausnahme der Radiosondendaten, von den zehn-
miniitigen TAWES-Daten. Dies gilt auch fiir die Sonnenscheindauer, welche in gelb in der rechten
unteren Grafik dargestellt ist. Im selben Plot in grau gehalten von oben nach unten ansteigend sind
die Beobachtungen des Bewdlkungsgrades aus den SYNOP-Daten dargestellt. Hierbei nochmals der
Hinweis, dass nicht alle Stationen zu jeder Stunde einen SYNOP absetzen und diese Informationen
somit nicht immer und iiberall gegeben sind. Um Termine mit 0 Achtel Bewélkung von Terminen
ohne Beobachtung zu unterscheiden, beginnt die Achse bei geringeren Werten als 0 Achtel. Gibt es zu
diesem Zeitpunkt keine Messung, so ist gar kein grauer Balken eingezeichnet. Betrdgt der beobachtete
Bedeckungsgrad 0 Achtel, dann ist ein kurzer grauer Balken bis 0 zu sehen.

7.2.2 Fallbeispiele V - Fohn am 09.12.2016

Mithilfe der vorgestellten Auswertungsmethode werden zwei Fallbeispiele mit dem Auftreten von Féhn
im Lee vom Wienerwald analysiert.

7.2.2.1 Allgemeine Wetterlage

Abbildung 66 links zeigt fiir den 09.12.2016 um 06.00 UTC in Bodennihe ein ausgeprigtes Hoch mit
Kern iiber Bayern, Westosterreich, Norditalien und der Schweiz. Der Kerndruck weil3t tiber 1035 hPa
auf. Der Wienerwald und das Wiener Becken liegen durch diese Konstellation am nordéstlichen Rand
dieses Hochs. Wiirde man geostrophische Bedingungen ansetzen, weht iiber dem Wienerwald Wind
aus nordwestlicher Richtung. Diese Windrichtung ermdoglicht wie im Kapitel 7.1.4 beschrieben das
Auftreten von Fohn tiber dem Wienerwald. Der Hohenwetterkarte in Abbildung 66 rechts ist tiber
Nordostdsterreich auch in der Hohe eine nordwestliche Windrichtung zu entnehmen. Durch die
relativ enge Drangung der Isohypsen ist von einer hohen Windgeschwindigkeit auszugehen. Auf der
Bodenwetterkarte ist zum néchsten Analysetermin um 12 UTC (nicht gezeigt) der Druckgradient iiber
Nordostosterreich weitgehend verschwunden. In der Hohe bleibt der starke Gradient auch zu den
Folgeanalysterminen erhalten.

SEA)T

995

00 hPa Geopslental [apdam], Bodendruck [hPa], relalive Topagraphie HSGO-HI0G0 gpdam]
reitag, 09-12-2016 D& UTC (6FS) (Analyse) @ www metter3.de

Abbildung 66: links: Bodenwetterkarte vom 09.12.2016 06 UTC. Quelle: ZAMG; rechts: Analyse des
GFS-Modells zum selben Zeitpunkt. Weil3: Bodendruck [hPa], schwarz: Geopotential 500 hPa, bunt:
relative Topographie 500 iiber 1000. Quelle: https://www.wetter3.de/Archiv/

Wie unter Hochdruckeinfluss fiir das Winterhalbjahr typisch, zeigt sich in der Nacht auf 09.12.2016 um
22 UTC eine deutliche Inversion. Auf mikrometeoroligscher Skala zeigen die Stationspaare Langen-
lebarn (—2.3 °C) im Vergleich zu Buchberg (2.2 °C) und Wien-Mariabrunn (—2.7 °C) im Vergleich zu
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Wien-Jubildumswarte (1.4 °C) eine néchtliche Inversion. Im Gegensatz zu diesen Stationen zeigt sich
an der Station Rax-Seilbahnbergstation (6.9°C) eine mesoskalige Inversion, welche zu dieser Jahreszeit®

alleine durch solare Strahlung am Folgetag erwartungsgemal nicht zur Gédnze durch Strahlungswéarme
aufgeldst werden wiirde.

7.2.2.2 Tageszusammenstellungen zeigen Fohndurchbruch im Lee des Wienerwaldes

An den hoher gelegenen Stationen im Wienerwald, Buchberg und Wien-Jubiliumswarte, setzt in
der zweiten Tageshilfte des 08.12.2016 richtungskonstanter Wind aus westlicher bis nordwestlicher
Richtung ein. Der 08.12.2016 wurde hier nicht dargestellt, der 09.12.2016 ist an der Station Wien-
Jubildumswarte in Abbildung 67 zu sehen.

Zeitserie vom 2016-12-09
Station: 11044 { Wien-jubilaumswarte, 450 m }
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Abbildung 67: Tageszusammenstellung des 09.12.2016 an der Station Wien-Jubildumswarte.

Der Wind in einer Hohe von 850 hPa, gemessen von der Radiosonde, passt sowohl in Richtung als auch
Geschwindigkeit zu jenem an der Station Wien-Jubildumswarte. Die Temperatur zeigt trotzdem das
Vorhandensein einer stabilen Schichtung, da die von der Radiosonde gemessene potentielle Tempera-
tur hoher als jene an der Station ist. Der Radiosondenaufstieg vom 09.12.2016 12 UTC, in Abbildung 68
links zu sehen, bestétigt dies und zeigt zudem eine nahezu isotherme Schicht mit kleinen Inversionen
zwischen rund 600 hPa und 700 hPa. Bis zum folgenden Radiosondenaufstieg um 00 UTC in der Nacht
auf 10.12.2016, Abbildung 68 rechts, sinkt diese Schicht ab und wird noch stabiler, wodurch nun eine
Inversion zwischen rund 750 hPa und 850 hPa vorliegt. Der in der allgemeinen Wetterlage beschriebene

Keil wandert unterdessen weiter nach Osten, wodurch von einer Absinkinversion gesprochen werden
kann.

3Der 09.12.2016 lag immerhin nur 15 Tage von der Wintersonnenwende (= Sonnentiefststand) am 21.12.2016 entfernt.
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Abbildung 68: Radiosondenaufstiege von der Station Wien-Hohe Warte am 09.12.2019 um 12 UTC
(links) und am 10.12.2016 um 00 UTC (rechts). Quelle: university of wyoming.

Durch diese Inversion wird die Luftstrémung darunter eingeschlossen. Der untere Rand wird entweder
durch die Erdoberfldche oder eine weitere Inversion definiert. Somit sind sehr Zhnliche Ausgangsbe-
dingungen wie im Kapitel der hydraulischen Theorie dargelegt.

Im Lee des Wienerwaldes erreichen diese Luftmassen in weiterer Folge den Boden. An den meisten
Stationen duflert sich das als sprunghafter Anstieg der Temperatur und damit einhergehend einem
Riickgang der relativen Luftfeuchte von rund 90 % bis 100 % auf 20 % bis 40 %. Damit verbunden dreht
der Wind auf Westnordwest und frischt auf. Der genaue Zeitpunkt des Einsetzen dieses Fohnwindes
ist von Station zu Station stark unterschiedlich. Unabhidngig von der Uhrzeit, wird er zwischen Wien-
Stammersdorf und Wr.Neustadt/Flugplatz an jeder im Lee des Wienerwaldes befindlichen Station im,
in Kapitel 3 vorgestellten, Stationsmessnetz gemessen.

Die hochste Temperatur im Zuge dieses Ereignisses wird in Berndorf mit 16.2 °C auf einer Seehohe
von 337 m gemessen. Im Vergleich mit der Station Wien-Jubiliumswarte entspricht das einer um rund
6 °C hoheren potentiellen Temperatur. Durch diesen Umstand und die stabile Schichtung zwischen
der Jubildumswarte und der Héhe von 850 hPa zeigt sich, dass diese Luftmasse von einer gréeren
Hohe nach Berndorf herabsteigt. Dies deckt sich mit der westnordwestlichen Anstromung und dem
Fakt, dass in dieser Richtung von Berndorf aus gesehen héhere Topographie als die Jubildumswarte zu
finden ist. Westnordwestlich von Berndorf liegt als héchster Berg das Hocheck mit einer Héhe von
knapp tiber 1000 m, bevor das Golsental kommt und wir wieder im als Wienerwald definierten Bereich
sind. Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass fiir diesen Effekt die Topographie auBerhalb des
Wienerwaldes verantwortlich ist, wodurch Berndorf in diesem Fallbeispiel aulien vor gelassen werden
soll. Woher die Luftmasse in Berndorf kommt, lief3e sich mithilfe einer Riickwértstrajektorie genauer
klaren, welche jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfiigung steht.

Mit einem Tageshéchstwert von 13.6 °C weist Gumpoldskirchen am 09.12.2016 die zweithochste
Temperatur der Stationen im Wienerwald oder im Lee davon auf. Die Tageszusammenstellung aus
Gumpoldskirchen ist in Abbildung 69 zu sehen.

Das Durchgreifen des Fohns ist an der Station Gumpoldskirchen in allen dargestellten Parametern ein-
wandfrei zu erkennen. Sonnenschein wird an diesem Messstandort erst kurz vor Einsetzen des Fohns
gemessen, was damit zusammenhingt, dass die Fohnstromung bodennahe Wolken aufldst. Durch
die relative Feuchte von iiber 90 % war das Vorhandensein von Hochnebel oder Nebel wahrscheinlich.
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Abbildung 69: Tageszusammenstellung des 09.12.2016 an der Station Gumpoldskirchen.

Sonnenaufgang war an diesem Tag um 06.34 UTC 4, wodurch bei wolkenlosen Bedingungen schon
frither durchgehender Sonnenschein registriert werden miisste. Folgende Tabelle 7 zeigt die Messwerte
zwischen 07.00 UTC und 07.50 UTC, woraus hervorgeht, dass der Sprung der einzelnen Parameter
innerhalb weniger Minuten zwischen 07.30 UTC und 07.40 UTC vonstatten ging.

Tabelle 7: Auszug der 10-mintitigen Messdaten am 09.12.2016 an der Station Gumpoldskirchen. Die
Parameterabkiirzungen kénnen in Kapitel 3 eingesehen werden.

UTC || TL[°C] TP[°C] RF[%] | SO[s] | DD[’] DDXI[°] FF[m/s] FEX[m/s] | P [hPa]
07.00 -3,3 -4,2 94 9 202 158 0,4 2,7 1001,4
07.10 -3,3 -4,2 94 537 121 148 0,9 3,5 1001,4
07.20 -2,8 -3,8 93 600 128 150 1,3 4,2 1001,4
07.30 -0,4 -3,3 82 600 206 278 0,5 10,3 1001,3
07.40 8,6 -5,1 38 600 283 271 4,6 10,4 1001,4
07.50 10,0 -5,1 36 600 282 274 4,4 9,9 1001,4

Um die Reihenfolge des Durchgreifen des Fohns und die betroffene Region ausmachen zu kénnen,
wird in der folgenden Abbildung 70 mehrere Zeitschritte der INCA-Analyse des 09.12.2016 prédsentiert.

Die stiindlichen Zeitschritte der INCA-Analyse bestidtigen, dass bereits in der Nacht in héheren La-
gen wiarmere Luft advehiert wird. Um 07 UTC hat der Féhn an den westlicheren Wiener Stationen
(Wien-Mariabrunn, Wien-Hohe Warte und Wien-Innere Stadt) sowie Brunn am Gebirge durchgegriffen.
Dies ist in den Tageszusammenstellungen dieser Stationen in dhnlicher Qualitdt wie in Abbildung 69
am Beispiel von Gumpoldskirchen zu sehen. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind diese jedoch nicht
explizit dargestellt. Zudem ist 6stlich von Berndorf bereits eine Zunge mit h6heren Temperaturen

4Angabe fiir Wien von https:/ /www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klimauebersichten/ephemeriden/wien?jahr=2016, durch
die geografische Nidhe ist diese Zeit mit einer geringen Ungenauigkeit auch fiir Gumpoldskirchen giiltig.


https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klimauebersichten/ephemeriden/wien?jahr=2016
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Abbildung 70: Ausgewdhlte Zeitpunkte der stiindlichen INCA-Analyse vom 09.12.2016 der Lufttempe-
ratur in 2 m Hohe. Ausgewdhlte Stationen und der Schopfl (schwarzes Dreieck) wurden zur besseren
Orientierung eingeblendet

zu sehen. Bis 08 UTC verédndert sich das Bild tiber Wien und siidlich von Berndorf kaum, aber die
Region dazwischen, um die Station Gumpoldskirchen, wird mit warmerer Luft gefiillt. In den weiteren
Stunden nimmt die Temperatur siidlich der Station Brunn am Gebirge in einem direkt an den Wie-
nerwald folgenden Streifen zu. Die vom Féhn betroffene Region mit h6herer Temperatur reicht im
Osten bis zum Leithagebirge. Nordwestwind mit einer mittleren Geschwindigkeit von 4.1 m/s und
Boen bis 11.8m/s um 12.00 UTC am 09.12.2016 bestétigt den Fohnwind bis dorthin. Bei all diesen
Uberlegungen ist es wichtig die horizontale Auflésung des INCA-Modells von 1 km zu bedenken. Diese
ist in einigen angesprochenen Punkten bereits erreicht, wodurch eine noch feinskaligere Betrachtung
als die Vorliegende mit diesen Daten nicht moglich ist.

Im Luv des Wienerwaldes ist ebenfalls eine Erwdrmung der bodennahen Luftschicht zu sehen. Diese
passiert jedoch zum einen nicht sprunghaft, wie im Lee des Wienerwaldes, und erreicht zum anderen
keine vergleichbaren Temperaturen. Die Tageszusammenstellung der Station St. Pélten/Landhaus in
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Abbildung 71 bestétigt dies. Es wurde diese Station ausgewdhlt, da sie am im Luv des Wienerwaldes in
Anstromrichtung vor Gumpoldskrichen liegt.
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Abbildung 71: Tageszusammenstellung des 09.12.2016 an der Station St. P6lten/Landhaus.

Wie sich zeigt, herrschen im Luv des Wienerwaldes markant andere Bedingungen vor. Gepréagt von
frischem Wind und gelegentlichem Sonnenschein findet untertags eine schwéchere Erwdarmung auf
einen Tageshochstwert von 6.3 °C statt. An den weiteren Stationen im Luv des Wienerwaldes liegt
der Tageshochstwert bei 7.5°C in Stockerau, beziehungsweise 8.7 °C in Langenlebarn. Der Unter-
schied zwischen dem Tageshdchstwert zwischen Langenlebarn und Gumpoldskrichen betréigt also
4.9°C, was etwa dem doppelten in Kapitel 7.1.4 errechneten Wert durch den tiberschéitzten Schweizer
Fohntypus entspricht. Korrekterweise gilt es jedoch nicht die gemessenen Lufttemperaturen, sondern
die potentiellen Temperaturen zu vergleichen. Dieser Schritt wird im folgenden Unterkapitel 7.2.2.3
durchgefiihrt.

7.2.2.3 Analyse der potentiellen Temperaturen

Die potentielle Temperatur ©® wurde nach Formel 31 aus den 10-miniitigen Messwerten berechnet.
Hierbei ergeben sich fiir ausgewéhlte Messstationen folgende Maxima der potentiellen Temperatur
am 09.12.2016.

Die Werte aus Tabelle 8 bestdtigen das bisherige Bild dieses Fallbeispiels. Besonders passen die Werte
der Station Wien-Jubildumswarte, Wien-Innere Stadt und Schwechat zusammen. Diese drei Stationen
liegen anndhernd in der westnordwestlichen Stromungsrichtung, wodurch nach den Féhntheorien
auch die Luftmasse von der Station Wien-Jubildumswarte an den diesen beiden Stationen im Lee
ankommen sollte. Dies zeigt sich auch in den nahezu identen Werten fiir die ®. Der leicht h6here Wert
in der Inneren Stadt kann auf den stddtischen Warmeinseleffekt zuriickgefithrt werden.
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Tabelle 8: Maximale berechnete potentielle Temperatur ® am 09.12.2016 an ausgewéhlten Messstatio-
nen. Gerundet auf eine Nachkommastelle.

Station O [°C] Station O [°C]
St. Pélten/Landhaus 6.5 Wien-Innere Stadt | 11.5
Langenlebarn 8.0 Schwechat 11.3
Stockerau 7.2 Seibersdorf 12.9
Klausen-Leopoldsdorf | 12.6 Brunn am Gebirge | 12.5
Wien-Jubildumswarte 11.3 Gumpoldskirchen 13.5
Wien-Mariabrunn 11.9 Berndorf 17.2

Die stidwestlicheren Stationen weisen eine héhere potentielle Temperatur auf, was in Zusammenhang
mit der h6her werdenden Topographie steht. Durch diese steigt Luft aus hoheren Schichten als weiter
im Norden ins Wiener Becken ab. Durch die stabile Schichtung der Atmosphare fiihrt diese zu hoheren
Temperaturen im stidlichen Wiener Becken.

Die nicht sehr einheitlichen potentiellen Temperaturen vor dem Wienerwald erschweren den Ver-
gleich der potentiellen Temperaturen im Luv und Lee des Wienerwaldes. Der Vergleich zwischen St.
Po6lten und Gumpoldskirchen fillt mit A® = 7.0°C stédrker aus als jener zwischen Langenlebarn und
Gumpoldskirchen mit A® =5.5°C.

7.2.2.4 Bewertung der Fohntheorien

Nachdem die vorherigen Unterkapitel gezeigt haben, dass am 09.12.2016 im Lee F6hn auftrat und
einen Unterschied der maximalen potentiellen Temperatur zum Luv des Wienerwaldes von tiber
5 °C bewirkte, gilt es nun zu analysieren, welche von den in Kapitel 7.1.3 genannten Prozesse hierfiir
hauptverantwortlich sind.

Die horizontale Aspirationstheorie kann hierbei ausgeschlossen werden, da im Luv und Lee des Wie-
nerwaldes anndhernd der selbe Druck herrscht, wie der Vergleich von Abbildung 69 und 71 zeigt. Ein
nennenswerter Druckunterschied zeigt sich erst nach Einsetzen des Fohns, wobei hier der Fohn und
die damit einhergehende hohere Lufttemperatur an der Station Gumpoldskirchen fiir den niedrigeren
reduzierten Luftdruck hauptverantwortlich ist.

Die Leewellentheorie ist, wie bereits beschrieben, eine plausible Erkldarung fiir das Absinken des Fohns,
da bereits bei der Analyse des Fallbeispiel III eine Leewelle verifiziert werden konnte. An der SYNOP-
Station Wiener Neustadt wird am 09.12.2016 an den Beobachtungsterminen um 09 UTC, 12 UTC,
15UTC und 18 UTC fiir das mittlere Wolkenstockwerk die Kennziffer 4, schollen- oder linsenférmige
Wolken, ev. mit verschiedenen Untergrenzen z.B. Ac lent., verschliisselt. Neben dieser spricht keine
weitere Wolkenbeobachtung im Lee des Wienerwalds fiir die bei Fohn typischen Altocumulus lenticu-
laris Wolken. Ahnlich wie in Berndorf ist bei diesem Fallbeispiel die Gefahr, dass der Ausloser fiir diese
Wolken nicht mehr der Wienerwald, sondern eine weiter siidlich gelegene, hohere Topographie ist,
sehr grof3. Auch bei den Radiosondenaufstiegen von 12 UTC am 09.12.2016 und 00 UTC am 10.12.2016
lasst sich eine Welle nicht eindeutig nachweisen. All diese Umsténde sprechen nicht zwingend gegen
eine Leewelle als Ausloser, bestédtigen eine solche aber auch nicht.

Die Wasserfalltheorie kann ausgeschlossen werden, da bei der Sichtung der Satelliten- und Webcam-
bilder keine F6hnmauer entdeckt werden kann.
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Die hydraulische Fohntheorie kann zwar wie die Wellentheorie mit den vorliegenden Messdaten nicht
bestétigt werden, allerdings sprechen folgende zwei Punkte dafiir:

~ An der Station Schwechat wird nach Durchgreifen des Féhns ab 09.30 UTC in den folgenden
3 Stunden eine mittlere Windgeschwindigkeit von = 8.8 m/s mit einer mittleren Béengeschwin-
digkeit von = 12.2m/s gemessen. An der Station Wien-Jubildumswarte weht der Wind im identen
Zeitraum im Mittel mit = 12.9m/s mit einer mittleren Béengeschwindigkeit von = 19.4m/s. Die
schiefende Stromung miisste die Stadt Wien {iberqueren, was durch die erhohte Rauigkeit zu
einer Verlangsamung der Luftstromung fiihrt, wodurch eine leicht geringere Windgeschwin-
digkeit in Schwechat unter dem Gesichtspunkt der hydraulischen Theorie plausibel erscheint.
Da fiir diese Auswertung jedoch keine Vergleichswerte, insbesondere von diesem Stationspaar,
vorliegen, wird dieser Punkt mit einer ~ weder eindeutig fiir noch gegen die hydraulische Theorie
markiert.

+ Die INCA-Analyse in Abbildung 70 zeigt zu den meisten prasentierten Zeitpunkten eine deutliche
Grenze zwischen der vom Fohn betroffenen Region und Regionen mit kiihlerer Luft weiter
im Lee des Wienerwaldes. Ein solcher Temperaturgradient lie@e sich mit dem Konzept des
hydraulischen Sprunges in Verbindung bringen.

Als letzte zu bewertende Theorie bleibt jene der vertikalen Aspirationstheorie beziehungsweise der
turbulenten Durchmischung iiber. Um den Beitrag der turbulenten Durchmischung besser abschétzen
zu kénnen, wird die Bulk Richardson Number zu mehreren Zeitpunkten nach der Formel 34 berech-
net. Fiir diese Berechnung werden Messwerte der Stationen Wien-Jubildumswarte und Schwechat
herangezogen. Es ergeben sich um den Zeitpunkt des Durchgreifens folgende Werte:

Tabelle 9: Errechnete Werte fiir die Bulk Richardson Number zwischen der Station Wien-
Jubildumswarte und Schwechat am 09.12.2016. Das Durchgreifen des Fohns ist mit einer horizontalen
Linie zwischen 09.10 UTC und 09.20 UTC markiert.

Uhrzeit [UTC] | Rp Uhrzeit [UTC] Rp
06.00 0.40 09.00 0.44
07.00 0.39 09.10 0.36
08.00 0.60 09.20 0.12
08.40 0.43 09.30 -0.12
08.50 0.44 10.00 -0.10

Wie in Kapitel 7.1.3.2 beschrieben, ist fiir die Bulk-Richardson-Number, im Gegensatz zur Richard-
son Number, kein eindeutiger Grenzwert definiert. Werte zwischen 0.36 und 0.60, tiberwiegend um
0.4, sind jedoch nahe an der kritischen Richardson Number Ri. = 0.25, wodurch eine turbulente
Durchmischung nicht nur ermdglicht, sondern auch begiinstigt wird. Fiir eine genauere Einordnung
der errechneten Werte, wire eine umfassendere und ldngerfristige Analyse der zwischen diesem
Stationspaar auftretenden Bulk Richardson Number notwendig.

Nach Durchgreifen des Fohns sinken die Werte fiir die Rz deutlich ab. Dies spricht jedoch keineswegs
fiir eine weitere Produktion von Turbulenz, sondern ist vielmehr ein Ergebnis fiir die nun vorhandene
gute Durchmischung zwischen den Stationen Wien-Jubiliumswarte und Schwechat. Die Rp féllt sogar

stark in den negativen Bereich, was nur moglich ist, wenn in Formel 34 der Term AAOZ” negativ wird. Dies

ist bei labiler Schichtung oder auch einer Uberadiabasie in Bodennihe der Fall. Um 09.30 UTC betrégt
der Unterschied vernachléssigbare A®, ~ —0.33°C und um 10.00 UTC ebenfalls nicht erwdhnenswerte
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A®, =~ —0.40°C. Dieser Unterschied kann auch durch die horizontale Distanz zwischen den beiden
Messstationen von rund 26 km und die dazwischenliegende Grostadt entstehen.

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass fiir dieses Fallbeispiel mit den vorhandenen Mess-
daten kein alleiniger eindeutiger Ausloser fiir das Durchgreifen des Fohns gefunden werden kann.
Mithilfe der vorliegenden Messdaten absteigender Prioritdt und Wahrscheinlichkeit gereiht, liefert
die turbulente Durchmischung und die Ausbildung einer Leewelle einen Beitrag. Die vorgefundene
Stromungssituation geht auch mit der hydraulischen Theorie gut einher.

7.2.3 Fallbeispiele VI - Fohn am 09.11.2015

Ahnlich wie beim vorherigen Fallbeispiel soll eingangs die zugrunde liegende Wetterlage besprochen
werden.

7.2.3.1 Allgemeine Wetterlage

Abbildung 72 links zeigt in Bodennihe ein grof3flichiges Hoch mit verhdltnismaRig flacher Druckver-
teilung, deren hochste Isobare den Bereich vom 6stlichen Atlantik tiber die iberische Halbinsel und
Stidwestfrankreich bis in das westlichen Mittelmeer und dariiber hinaus bis Algerien und Tunesien
umfasst. Der Kerndruck liegt hier tiber 1030 hPa. Der Wienerwald und das Wiener Becken liegen am
nordostlichen Rand dieses Hochs. Wiirde man geostrophische Bedingungen ansetzen, weht {iber dem
Wienerwald Wind aus nordwestlicher Richtung. Diese Windrichtung erméglicht, wie im Kapitel 7.1.4
beschrieben und wie schon beim vorherigen Fallbeispiel gezeigt, das Auftreten von F6hn im Wiener-
wald und im Lee davon. Ausgehend von einem Tief {iber dem Europdischen Nordmeer ist auf der
Bodenwetterkarte der ZAMG ein bereits okkludiertes Frontensystem eingezeichnet, dessen Kaltfront
von Stidschweden ausgehend iiber Deutschland und Frankreich bis tiber die Biskaya nach Galicien
reicht. Diese Kaltfront dullert sich vor allem durch ein markantes Wolkenband, welches ebenfalls
in Abbildung 72 links zu erkennen ist. Das diese eingezeichnete Kaltfront keine sonderlich scharfe
Luftmassengrenze darstellt, zeigt Abbildung 72 rechts, wo in besagtem Gebiet kaum ein Gradient in
der relativen Topographie zu sehen ist.
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Abbildung 72: links: Bodenwetterkarte vom 09.11.2015 06 UTC. Quelle: ZAMG; rechts: Analyse des
GFS-Modells zum selben Zeitpunkt. weill: Bodendruck [hPa], schwarz: Geopotential 500 hPa, bunt:
relative Topographie 500 tiber 1000. Quelle: https://www.wetter3.de/Archiv/


https://www.wetter3.de/Archiv/
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Diese Kaltfront wird zum néichsten Analysezeitpunkt der ZAMG um 12 UTC Wien bereits tiberquert
haben. Die Radiosondenaufstiege in Abbildung 73 zeigen zwischen 00 UTC und 12 UTC am 09.11.2015
kaum eine Abkiihlung. Der frithere Radiosondenaufstieg zeigt eine Inversion, welche am Oberrand eine
maximale Temperatur von 14.6 °C in einer H6he von 1016 m bei einem Druck von 909 hPa aufweist.
Diese Inversion schwicht sich im Vergleich zur bodennah gemessenen Temperatur bis zum Aufstieg
um 12 UTC etwas ab und erreicht in einer geringeren Hohe von 635 m eine Temperatur von 14.8 °C.
Dies ist die Auswirkung der angesprochenen Kaltfront. Ein markanter Unterschied zwischen diesen
beiden Radiosondenaufstiegen ist die Windgeschwindigkeit, welche durch den Kaltfrontdurchgang
merklich ansteigt. Bis in eine absolute Seeh6he von 1000 m liegt die von der Radiosonde maximal
aufgezeichnete Windgeschwindigkeit bei dem Auftsieg von 00 UTC bei 14kt, um 12 UTC werden
in selbiger Schicht bis zu 48kt gemessen. Durch die Abnahme der Temperatur in der Hohe und
der Zunahme der Windgeschwindigkeit ausgeldst durch die Kaltfront, verringert sich Rp und das
Durchgreifen des Fohns wird ermdoglicht.
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Abbildung 73: Radiosondenaufstiege von der Station Wien-Hohe Warte am 09.11.2015 um 00 UTC und
12 UTC. Quelle: university of wyoming.

7.2.3.2 Tageszusammenstellungen und INCA-Analyse

An der Station Wien-Jubilaumswarte findet die bereits an den Daten aus den Radiosonden besprochene
Zunahme der Windgeschwindigkeit nicht sprunghaft, sondern in einem kontinuierlichen dreistiindi-
gen Anstieg vom néchtlichen Minimum der mittleren Windgeschwindigkeit mit 0.4 m/s um 02.40 UTC
statt. Nach 05.40 UTC bleibt die mittlere Windgeschwindigkeit mit wenigen Ausnahmen iiber 10 m/s.
Wihrend einer Periode stidrkeren Mittelwindes von rund 09.00 UTC bis 11.10 UTC, tritt mit 15.1m/s
der stirkste gemessene Mittelwind zwischen 10.00 UTC und 10.10 UTC und zwischen 10.40 UTC und
10.50 UTC auf. Die stirkste Windboe an diesem Tag wird um 10.01 UTC mit 22.8 m/s gemessen. Zu
Beginn dieser Periode wird die Tageshdchsttemperatur mit 15.5 °C gemessen. Verldufe weiterer Pa-
rameter konnen aus der Tageszusammenstellung der Station Wien-Jubildumswarte in Abbildung 74
entnommen werden.

Folgende Abbildung 75 zeigt die Tageszusammenstellung vom 09.11.2015 an der Station Gumpoldskir-
chen. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt bis rund 08.40 UTC bei 100 % oder nur knapp darunter, was auf
vorherrschenden Nebel hindeutet. Die weiteren Parameter, wie eine geringe Windgeschwindigkeit und
variable Windrichtung, unterstiitzen die Vermutung auf vorhandenen Nebel. Die Sonnenscheindauer
spricht ab rund 07.30 UTC gegen ein Vorhandensein von Nebel, da zwischen 07.30 UTC und 07.40 UTC
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Zeitserie vom 2015-11-09
Station: 11044 ( Wien-Jubilaumswarte, 450 m )
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Abbildung 74: Tageszusammenstellung des 09.11.2015 an der Station Wien-Jubiliumswarte.

mit 42 Sekunden erstmals an diesem Tag direkter Sonnenschein an der Station Gumpoldskirchen
gemessen wird. Ab diesem Zeitpunkt, ausgeldst durch solare Einstrahlung, steigt die Lufttemperatur
von zuvor nahezu konstanten Niveau auf bis zu 11.2 °C um 08.40 UTC. Bis zu diesem Zeitpunkt steigt
die Taupunktstemperatur mit der Lufttemperatur gemeinsam an, wodurch die relative Luftfeuchte bei
rund 100 % bleibt.

Da die zweite Nachthilfte durchwegs eine hohe relative Luftfeuchte aufweist, kann sich der Nebel am
Boden und an umliegenden Objekten sehr wahrscheinlich absetzen. Dieses fliissige Wasser verdampft
durch den Sonnenschein wieder, wodurch die relative Luftfeuchtigkeit trotz der Erwdrmung fiir eine
gewisse Zeit bei rund 100 % liegen kann und der Taupunkt gemeinsam mit der Lufttemperatur ansteigt.
Um 08.40 UTC sind Lufttemperatur (11.2 °C) und Taupunkt (11.3 °C)® noch nahezu ident, wihrend der
Spread um 08.50 UTC bereits 5.1 °C betragt.

Der ab 07.30 UTC einsetzende Sonnenschein nimmt um 08.40 UTC vorerst ein Ende, da hier das dichte
Wolkenband der in der Bodenwetterkarte eingezeichneten Kaltfront Nordostdsterreich iiberquert.
Dahinter folgt eine vor allem im Lee des Wienerwaldes durchbrochene Wolkendecke, wodurch ab
rund 11.00 UTC erneut gelegentlich Sonnenschein registriert wird.

Die angestellten Vermutungen und Theorien rund um das Vorhandensein von Nebel und der Bildung
von Tau sind zwar in sich schliissig, lassen sich aber nur schwer verifizieren. Eine Moglichkeit bie-
tet das Satellitenbild im sichtbaren Kanal , welches in Abbildung 76 zu sehen ist. Hier konnen um
07.30 UTC noch tiefliegende Wolken siidlich von Wien ausgemacht werden. Die letzten von ihnen
l6sen sich laut Satellitenbild um rund 09.10 UTC (hier nicht gezeigt) auf. Als weiteres Indiz wird das
Webcambild aus Kaisermiihlen, einem Stadtteil im 22.ten Wiener Gemeindebezirk, herangezogen. Auf

5physikalisch betrachtet kann der Taupunkt nicht hoher als die Lufttemperatur sein. Der vorliegende Unterschied von
0.1°C kann auf eine Messunsicherheit oder einen Rundungsfehler zurtickgefiihrt werden.
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Abbildung 75: Tageszusammenstellung des 09.11.2015 an der Station Gumpoldskirchen.

den Webcambildern ist ebenfalls die Auflosung von eingangs vorhandenem Bodennebel zu sehen. Die
Représentativitidt dieses Webcamstandortes fiir die Messstation Gumpoldskirchen ist jedoch aufgrund
der Entfernung von tiber 23 km fiir so kleinrdumige meteorologische Erscheinungen wie Nebel stark
herabgesetzt. Die deutlich ndheren Webcams direkt in Gumpoldskirchen nahmen ihren Betrieb je-
doch erst Jahre spiter auf, wodurch dies die nichstgelegene frei einsehbare Webcam mit Archiv bis
November 2015 ist. Zusammengefasst bestétigen die Bildaufnahmen das Vorhandensein von Nebel
bis kurz nach Sonnenaufgang in der betrachteten Region.

Die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt nach 08.40 UTC von zumeist unter 0.5 m/s auf Werte von
tiber 3m/s zu. Die Windrichtung ist bis 08.40 UTC nicht richtungskonstant und bleibt nach 08.50 UTC
mit geringer Abweichung bei rund 290°. Diese Windrichtung entspricht grob der an der Station Wien-
Jubildumswarte gemessenen.

Tabelle 10 zeigt auszugsweise die Messwerte zwischen 07.30 UTC und 09.50 UTC an der Station Gum-
poldskirchen. Aus ihnen geht hervor, dass der Sprung der einzelnen Parameter innerhalb weniger
Minuten zwischen 08.40 UTC und 08.50 UTC vonstatten ging.

Unter Betrachtung von allen Parametern ldsst sich der Durchbruch des Féhns zwischen 08.40 UTC
und 08.50 UTC festlegen. In diesen zehn Minuten ist in den Messdaten neben dem Einsetzen eines
markanten Temperaturanstieges auch ein Riickgang der relativen Luftfeuchte, sowie eine Windrich-
tungsdnderung mit einer deutlichen Zunahme der Windgeschwindigkeit auf im Mittel konstante 3 bis
4m/s zu sehen.

Die INCA-Analyse zeigt wie bereits beim vorherigen Fallbeispiel die vom Fohn betroffenen Regionen
und die Reihenfolge des Durchgreifens. Abbildung 77 zeigt mehrere Zeitschritte der INCA-Analyse
vom 09.11.2015.
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Abbildung 76: links: Sichtbares Satellitenbild vom 09.11.2015. Quelle: Kachelmannwetter; rechts:
Webcambilder aus Kaisermiihlen, Blickrichtung Stidwesten vom 09.11.2015. Quelle: foto-webcam.eu

Tabelle 10: Auszug der 10-miniitigen Messdaten am 09.11.2015 an der Station Gumpoldskirchen. Auf
ausgelassene Zeitschritte wird durch horizontale Linien aufmerksam gemacht.

UTC || TL[°C] TP[°C] RF[%] | SO[s] | DD[’] DDXI[°] FF[m/s] FEX[m/s] | P [hPa]
07.30 8,2 8,2 100 0 112 112 0,4 2,5 997,0
07.40 8,4 8,4 100 42 196 117 0,6 3,1 996,9
08.20 10,1 10,1 100 600 108 25 0,1 2,9 996,7
08.30 10,4 10,4 100 572 355 12 0,4 1,9 996,7
08.40 11,2 11,3 100 249 338 327 0,5 53 996,8
08.50 17,2 12,1 89 0 280 297 3,3 9,1 996,7
09.00 18,4 8,4 56 0 291 304 4,7 10,8 996,6
09.10 18,7 8,4 51 0 201 308 3,0 7,5 996,4
09.50 19,2 7,3 46 0 268 301 3,8 10,1 996,2

Die Analysen um 04.00 UTC und 06.00 UTC zeigen im Flachland verbreitet tiefe Temperaturen. Aus-
nahme hiervon bilden vor allem h6here Lagen. Wahrend sich dies um 04.00 UTC vor allem auf die
Gutensteiner Alpen und die Schneeberg-Rax-Region begrenzt, zeichnen sich um 06.00 UTC auch
einzelne Gipfel des Wienerwaldes durch lokale Temperaturmaxima ab.

Bis 08.00 UTC, also nach Sonnenaufgang, zeichnet sich eine grof3flichige Erwdrmung ab. Diese betrifft
nicht nur die bereits besprochene Region um Gumpoldskirchen, sondern auch die Luvseite des
Wienerwaldes. Um 08.00 UTC ist bereits ein ausgepragtes Temperaturmaximum in der Neunkirchener
Region® auszumachen. Ein fritheres Durchbrechen des Fohns durch den Schneeberg ausgelost, ist hier
wahrscheinlich.

Zwischen 08.00 UTC und 09.00 UTC bildet sich im Lee des Wienerwaldes, wie aus dem vorhergehenden
Fallbeispiel bereits bekannt, eine zur Abbruchkante zwischen dem Wienerwald und dem Wiener

6Neunkirchen liegt am siidlichen Rand des in Abbildung 77 gezeigten Ausschnittes zwischen 16.00 °E und 16.25 °E
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Abbildung 77: Ausgewihlte Zeitpunkte der stiindlichen INCA-Analyse vom 09.11.2015 der Lufttem-
peratur in 2 m iiber Grund. Ausgewdihlte Stationen und der Schopfl (schwarzes Dreieck) wurden zur

besseren Orientierung eingeblendet.

Becken parallel verlaufende Zunge mit hoherer Lufttemperatur. Nordwestlich des Wienerwaldes
erwarmt sich die Luft bis 09.00 UTC ebenso, allerdings deutlich schwécher als im Stidosten davon.

Waihrend sich die Temperaturverteilung bis 10.00 UTC im Luv des Wienerwaldes nur mehr geringfiigig
verdndert, breitet sich die Warmluftzunge im Lee weiter aus. Zwischen 10.00 UTC und 11.00 UTC
ist im Luv des Wienerwaldes vor allem die weitere Erwdrmung im Waldviertel auffillig. Da dieses
jedoch nicht im untersuchten Einflussgebiet liegt, wird darauf nicht weiter eingegangen. In der Gegend
zwischen St. Pélten und Stockerau verdndert sich die Temperatur in dieser Stunde kaum, wihrend
sich die Region der hoheren Temperatur im Lee des Wienerwaldes nochmals deutlich ausbreitet. Am
héchsten ist die Temperatur in der Gegend um Neunkirchen bis Wiener Neustadt’.

"Wiener Neustadt liegt ungefihr bei den in der Abbildung 77 eingeblendeten Gitterlinien 47.80°N, 16.25 °E.
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Die INCA-Analyse zeigt einen deutlichen Unterschied hinsichtlich der Temperaturverteilung zwischen
dem Luv und Lee des Wienerwaldes. Im Luv ist in den INCA-Daten vor allem in den Stunden zwischen
06.00 UTC und 09.00 UTC eine Erwdrmung der bodennahen Luftschicht zu sehen. Abbildung 78 zeigt
die Tageszusammenstellung von der Station Langenlebarn, welche nur minimale Abweichungen zu
jenen der Stationen St. Polten/Landhaus und Stockerau aufweist.

Zeitserie vom 2015-11-09
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Abbildung 78: Tageszusammenstellung des 09.11.2015 an der Station Langenlebarn.

Rund 40 Minuten nach Sonnenaufgang wird in Langenlebarn ab 06.30 UTC direkter und durchgehen-
der Sonnenschein registriert. Kurz nach Einsetzen des Sonnenscheins beginnt auch die Lufttemperatur
von einem Minimum von 10.5 °C zu steigen. Bis 08.40 UTC wird nahezu durchgehend direkter Sonnen-
schein gemessen, wodurch die Temperatur bis zu diesem Zeitpunkt auf 14.4 °C steigt. Dies entspricht
nahezu dem Temperaturh6chstwert zwischen 06.00 UTC und 18.00 UTC, welcher mit 15.3 °C kurz
spater um rund 09.10 UTC erreicht wird.

In der sonnigen Phase ist wahrscheinlich ein geringerer Bewolkungsgrad als die gemessenen 8 Achtel
vorzufinden. Neben dem Satellitenbild aus Abbildung 76 links spricht auch eine Messung von 6 Achtel
aus St.Polten um 09.00 UTC aus den SYNOP-Daten dafiir. Der Sonnenschein endet an der Station
Langenlebarn um 09.40 UTC durch den Aufzug eines dichten Wolkenbandes einer, in Abbildung 72
gezeigten Bodenwetterkarte eingezeichneten, Kaltfront.

Die restlichen Parameter weisen an diesem Tag keine nennenswerten Besonderheiten auf. Der Durch-
gang der Kaltfront dullert sich weder in einer Temperatur- noch einer Windédnderung. Einzig iiber das
Drucksignal kann am spéten Vormittag ein Frontdurchgang ausgemacht werden. Der Wind nimmt vor
allem mit Sonnenaufgang zu und weht im Anschluss nahezu richtungskonstant aus siidwestlicher bis
westlicher Richtung.
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7.2.3.3 Analyse der potentiellen Temperatur

Bei der Berechnung der potentiellen Temperatur © ergeben sich folgende Werte fiir die Maximalwerte
am 09.12.2016 zwischen 06.00 UTC und 18.00 UTC.

Tabelle 11: Maximale berechnete potentielle Temperatur ® am 09.12.2016 zwischen 06.00 UTC und
18.00 UTC an ausgewihlten Messstationen. Gerundet auf eine Nachkommastelle.

Station 0 [°C] Station O [°C]
St. P6lten/Landhaus 15.1 Wien-Innere Stadt | 18.9
Langenlebarn 15.1 Schwechat 17.8
Stockerau 15.1 Seibersdorf 18.3
Klausen-Leopoldsdorf | 19.4 Brunn am Gebirge | 19.7
Wien-Jubildumswarte 18.0 Gumpoldskirchen | 19.8
Wien-Mariabrunn 19.2 Berndorf 22.9

Die einheitliche Verteilung der potentiellen Temperatur im Luv des Wienerwaldes an den Stationen
St. Polten/Landhaus, Langenlebarn und Stockerau, ldsst einen guten Vergleich mit jenen im Lee zu.
Der maximale Unterschied ergibt sich im Vergleich zu Gumpoldskirchen mit einem Unterschied
A® =4.7°C. Weiter nordlich liegt der Unterschied bei A® = 3.8°C im Vergleich mit der Station Wien-
Innere Stadt.

Aus dieser Betrachtung ausgenommen wurde wie bereits beim vorherigen Fallbeispiel Berndorf, da hier
unter Annahme der westnordwestlichen Windrichtung hohere Berge, auerhalb des Wienerwaldes,
stromaufwirts der Station liegen. Diese bestimmen die dort gemessene Temperatur mit, wodurch das
Ziel dieser Arbeit, die Auswirkung einer Hiigellandschaft wie dem Wienerwald zu untersuchen, bei
Berticksichtigung der Station Berndorf verfehlt werden wiirde.

Es féllt auf, dass im allgemeinen die potentiellen Temperaturen weiter siidlich im Luv des Wienerwaldes
hoher als jene weiter nérdlich sind. Dies ist auf die nach Siiden ansteigende Topographie zuriickzufiih-
ren. Bei westnordwestlicher Stromung passiert ein gedankliches Luftpaket in Gumpoldskirchen zuvor
die Region um den 893 m hohen Schopf{l. Ein Luftpaket, welches die Station Wien-Innere Stadt passiert,
stromt maximal {iber Berge wie dem Troppberg, welcher zwischen den Wienerwaldgemeinden Gablitz
und Tullnerbach liegt und eine Héhe von 543 m aufweist. Wie bei der Beschreibung der Wetterlage
angefiihrt, liegt tiber der betrachteten Region eine Inversion. Dadurch kann von héherer Topographie
auch energiereichere Luft, als von niedrigerer Topographie ins Tal absteigen.

Neben dem Gefille der potentiellen Temperatur im Lee entlang des Wienerwaldes, zeigen die be-
rechneten Werte fiir ® auch, dass ® mit der Entfernung zum Wienerwald abnimmt. Die Stationen
Schwechat und Seibersdorf liegen beide 20 bis 25 km in ostsiidodstlicher Richtung von den letzten
Erhebungen des Wienerwaldes. Im Norden ist die maximale potentielle Temperatur an der Stati-
on Schwechat um 1.1 °C unter jener an der Station Wien-Innere Stadt. Weiter siidlich betrdgt der
Unterschied zwischen Gumpoldskirchen und Seibersdorf 1.5 °C. Hierbei ist anzumerken, dass die
Vergleichsstation Gumpoldskirchen nur wenige 100 m hinter der Abbruchkante des Wienerwaldes
steht, die Vergleichsstation Wien-Innere Stadt jedoch einige Kilometer. Daher ist der Vergleich dieser
zwei Zahlen nicht einwandfrei moglich. Zudem ist die Station Wien-Innere Stadt durch den stéddtischen
Wiarmeinseleffekt beeinflusst, was einen zusétzlichen Unterschied ausmacht. Nichts desto trotz zeigt
sich die Abnahme der potentiellen Temperatur mit zunehmender Entfernung zum Wienerwald.
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7.2.3.4 Bewertung der Fohntheorien

Nachdem die letzten Absitze dargelegt haben, dass es am 09.11.2015 im Lee des Wienerwaldes zu
einem Féhnfall gekommen ist und dieser einen Unterschied in der maximal aufgetretenen potentiellen
Temperatur von bis zu 4.7 °C ausgemacht hat, gilt es nun zu bewerten, welche der in Kapitel 7.1.4
genannten Prozesse zur Beschreibung dieses Fallbeispieles dienen kann.

Die horizontale Aspirationstheorie kann wie schon beim vorherigen Beispiel ausgeschlossen werden,
da im Luv und Lee des Wienerwaldes anndhernd der selbe Druck herrscht.

Die Leewellentheorie gilt als wahrscheinlicher Ausloser des Fohndurchbruches an diesem Tag. Dieser
Aussage zugrunde liegt eine Wolkenbeobachtung (Tabelle 12) von der Wetterstation mit Beobachtun-
gen Wien-Hohe Warte. Hier wird folgendes verschliisselt:

Tabelle 12: Auszug aus den SYNOP-Meldungen vom 09.11.2015 des Beobachtungsstandorts Wien-Hohe
Warte. CL ... Art der tiefen Wolken, CM ... Art der mittelhohen Wolken, CH ... Art der Hohen Wolken, N
... Gesamtbedeckungsgrad.

Uhrzeit [UTC] | CL CM CH N Uhrzeit [UTC] | CL CM CH N
00.00 0 0 1 1 05.00 - - - 9
01.00 - - - - 06.00 - - - 9
02.00 - - - - 07.00 - - - 9
03.00 - - - 9 08.00 0 4 1 3
04.00 - - - 9 09.00 0 2 5

Tabelle 13: Legende des SYNOP-Schliissels der in Tabelle 12 vorkommenden Verschliisselung.

Parameter =~ Zahl | Beschreibung
CL 0 Keine CL-Wolken
CM 0 Keine CM-Wolken
2 dichte oder méachtige Schichtwolkendecke As opac. oder Ns
4 schollen- oder linsenférmige Wolken, ev. mit verschiedenen Untergrenzen
z.B. Aclent.
CH 1 diinne, faserige Federwolken, zerstreut und nicht zunehmend Ci fil.
6 Schleierwolkendecke, die aufzieht und mehr als 45° erreicht hat; noch nicht
vollstindig bedeckt. Cs
N 1 1/8 oder Spuren
3und5 | 3/8 bzw.5/8
9 Himmel nicht erkennbar (weg. Nebels usw.)
alle - keine Beobachtung gemeldet

Von besonderem Interesse ist hierbei die Verschliisselung einer 4 fiir die mittelhohen Wolken um
08.00 UTC, welche wie aus Tabelle 13 ersichtlich fiir Altocumulus Lenticularis stehen. Diese sind die
klassischen Foéhnwolken und zeigen eine Welle in der Atmosphire an. Auf Webcam-Bildern sind diese
Altocumulus Lenticularis Wolken nur schlecht erkennbar, weswegen diese im Zuge dieser Arbeit nicht
gezeigt werden.

Die Wasserfalltheorie kann wie im vorherigen Fallbeispiel ausgeschlossen werden, da bei der Sichtung
der Satelliten- und Webcambilder keine Féhnmauer zu sehen ist.

Fiir und gegen die hydraulische Fohntheorie finden sich vor allem folgende Argumente:
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~ Die mittlere Windgeschwindigkeit nach dem Durchgreifen des F6hns betrdgt von 10.00 UTC
bis 10.50 UTC im Mittel an der Station Schwechat 10.3m/s aus im Mittel 278°. Im selbigen
Zeitraum betrédgt der mittlere Wind an der Station Wien-Jubildumswarte 14.0 m/s aus im Mittel
291°. Bei einer idealen schieBenden Strémung miissten diese beiden Werte ident sein. Leider
liegt kein Vergleichswert vor, mit dem eine genauere Einschitzung méglich wire. Daher wurde
dieser Punkt mit erneut einer ~ markiert. Eine gewisse Abnahme der Windgeschwindigkeit ist
allerdings durch die Reibung der Stadt Wien zu erwarten.

- Die hohere Lufttemperatur hat stromabwdérts kein abruptes Ende wie es fiir den hydraulischen
Sprung zu erwarten ist, sondern verlduft eher flieBend in ein lokales Minimum der Temperatur.

Alles in allem beschreibt die hydraulische Féhntheorie dieses Fallbeispiel nicht gut.

Als letzte zu bewertende Theorie bleibt jene der vertikalen Aspirationstheorie beziehungsweise der
turbulenten Durchmischung. Um diesen Beitrag besser einschitzen zu kénnen, wird erneut die
Bulk Richardson Number nach Formel 34 vom Stationspaar Wien-Jubildaumswarte und Schwechat
berechnet. Folgende Werte ergeben sich:

Tabelle 14: Errechnete Werte fiir die Bulk-Richardson-Number zwischen der Station Wien-
Jubildumswarte und Schwechat am 09.11.2015. Das Durchgreifen des Fohns ist mit einer horizontalen
Linie zwischen 09.30 UTC und 09.40 UTC markiert.

Uhrzeit [UTC] | Rp Uhrzeit [UTC] | Rp
06.00 0.61 09.20 0.31
07.00 0.52 09.30 0.29
08.00 0.55 09.40 0.25
09.00 0.51 09.50 0.17
09.10 0.34 10.00 -0.44

Bereits seit den Morgenstunden sind die Werte fiir die Bulk Richardson Number mit rund 0.5 bis 0.6 in
der Groflenordnung des fiir die Richardson Number definierten kritischen Wert Ri, = 0.25. Kurz vor
Durchbruch des Fohns ist schliefSlich ein markanter Abfall der Rp zu sehen. Nachdem der F6hn an
der Station Schwechat einsetzt, wird die Rp sogar negativ. Dies ist wiederum nur méglich, wenn in

Formel 34 der Term AAQZ” negativ wird, was der Fall ist, wenn ©, an der tiefer gelegenen Messstelle hoher
als an der hoher gelegen ist. Im vorliegenden Fall betrdgt der Unterschied vernachlédssigbare A®, =
—0.34°C. Dieser Unterschied kann auch auf die horizontale Distanz zwischen den Messstation Wien-
Jubildumswarte und Schwechat von rund 26 km zuriickgefiihrt werden und spricht nicht zwangsweise
fiir eine konvektive Grenzschicht. Die turbulente Erosion tréagt somit mit gro8er Wahrscheinlichkeit
auch einen Teil zum Hinabsteigen des Féhns bei. Ob ihr die Rolle als alleiniger Ausléser zugesprochen
werden kann, ist jedoch unklar. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass eine genaue Einordnung der
Bulk Richardson Number fiir dieses Stationspaar nur im Vergleich mit vielen weiteren ausgewerteten

Fallbeispielen moglich wire.

Zusammenfassend lassen sich fiir dieses Fallbeispiel zwei Theorien fiir das Durchgreifen des Fohns
ausmachen. Zum einen die Ausbildung einer Leewelle und zum anderen die turbulente Erosion. Bei
letzterer ist noch anzumerken, dass hier nicht die Werte nach Durchgreifen des Féhns ausschlaggebend
sind. Diese sind nur eine logische Konsequenz aus dem Durchgreifen des Fohns. Auffilliger ist die
Abnahme der Rp in der halben Stunde bevor der Féhn die Station Schwechat erreicht.
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7.2.4 Fohnstatistik im Zusammenhang mit dem Wienerwald

Die statistische Analyse des Fohns erfolgt iiber die Berechnung der potentiellen Temperatur fiir
ausgewdhlte Messstationen. Hierbei werden aus den zuvor behandelten Fallbeispielen folgende zehn
Messstandorte ausgewdhlt:

11027 - Stockerau 11079 - Berndorf

11030 - Langenlebarn

11082 - Gumpoldskirchen

11034 - Wien-Innere Stadt 11387 - Seibersdorf

11036 - Schwechat 11389 - St. Polten/Landhaus

11394 - Bruckneudorf

11077 - Brunn am Gebirge

In weiterer Folge wird von diesen Stationen die mittlere potentielle Temperatur in Abhéngigkeit der
Windrichtung berechnet. Ausschlaggebend fiir die Windrichtung ist hierbei die Messung der Station
Wien-Jubildumswarte. Da diese Station erst im September 2009 ihren Betrieb aufnahm, flieen nur
die Daten von 07.09.2009 bis 31.12.2020 ein. Die TAWES-Station in Schwechat liefert erst seit Mitte
Februar 2010 Daten, wodurch dies die einzige hier analysierte Station mit einer kiirzeren Messreihe ist.
Diesem Umstand wird jedoch in der weiteren Analyse keine Beachtung geschenkt.

Zu Beginn wird die gemittelte potentielle Temperatur unabhéngig von der Windrichtung an der Station
Wien-Jubildumswarte berechnet. Durch die stark unterschiedlichen Aufstellungsorte (geografisch,
topographisch, umgebende Landnutzung) sind auch unterschiedliche mittlere potentielle Tempera-
turen zu erwarten. Abbildung 79 enthilt den Mittelwert aus allen von 07.09.2009 bis 31.12.2020 zur
Verfligung stehenden 10-miniitigen Messdaten.
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Abbildung 79: Aus 10-Minutendaten ausgewdhlter Stationen gemittelte potentielle Temperatur tiber
alle vorhandenen Messwerte zwischen 07.09.2009 und 31.12.2020. Die Angabe iiber dem Bild gibt an,
dass alle Windrichtungen bei der Auswertung beriicksichtigt wurden. Der Hintergrund reprasentiert
die topographische Hohe. Das schwarze Dreieck reprasentiert den Schopfl.

Wenig tiberraschend ist, dass Wien-Innere Stadt jene Station mit der in diesem Vergleich héchsten
potentiellen Temperatur ist. Hierfiir hauptverantwortlich ist der stddtische Warmeinseleffekt. Zwischen
Langenlebarn und Stockerau ist ein vergleichsweise geringer Unterschied der potentiellen Temperatur
fest zu stellen, was durch die geografische Ndhe sowie die topographisch dhnliche Umgebung auch zu
erwarten ist.
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Vergleicht man die in den Fallbeispielen bereits betrachtete Station Gumpoldskirchen mit den drei
Messstandorten im Luv des Wienerwaldes, so ergibt sich ein mittlerer Unterschied der potentiellen
Temperatur von = 0.5°C bis = 0.9°C. Um unter anderem diesen Wert nun in Zusammenhang mit der
statistischen Auswirkung des Féhns zu bringen, wird die Analyse in 12 Himmelsrichtungssektoren zu
je 30° geteilt. Das Ergebnis dieser Aufsplittung ist in Abbildung 80, angeordnet nach der Windrichtung,
zu sehen.

Die allgemein gro8ten Werte der potentiellen Temperatur sind mit bis zu 16.9 °C bei Wind aus 150°
bis 180° zu sehen. Dies hingt mit der Advektion energiereichere Luft aus dem Siiden zusammen. Im
Gegensatz dazu sind die im Mittel niedrigsten Temperaturen mit minimal 10.45 °C bei Wind aus 300°
bis 330° an der Station Langenlebarn zu finden.

330 ° bis 360 °
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Abbildung 80: Die potentielle Temperatur an ausgewidhlten Stationen in Abhéngigkeit der Windrich-
tung an der Station Wien-Jubildumswarte. Die Bildiiberschrift der einzelnen Abbildungen gibt die
bertiicksichtigte Windrichtung an. Datenquelle: 10-Minutendaten zwischen 07.09.2009 (Betriebsauf-
nahme Wien-Jubildumswarte) und 31.12.2020. Der Hintergrund représentiert die topographische
Hohe nach der Farbskala aus Abbildung 79. Das schwarze Dreieck reprdsentiert den Schopfl.

Der grolSte Unterschied der potentiellen Temperatur zwischen Gumpoldskirchen und dem Luv des
Wienerwaldes tritt bei einer Windrichtung aus 270° bis 300° auf. Er betrédgt bei diesem Vergleich
= 1.1°Cbis = 1.5°C. Im Vergleich zur Betrachtung aller Windrichtungen entspricht dieser Wert in etwa
der doppelten Differenz.

Wihrend die grof3te Differenz mit der an den letzten Hingen des Wienerwaldes gelegenen Station
Brunn am Gebirge noch grofler ausfallen wiirde, nimmt sie mit grof3er werdender Entfernung zum
Wienerwald ab. Nichts desto trotz ist bei westlicher bis nordwestlicher Anstrémung die potentielle
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Temperatur auch an der Station Schwechat um = 0.4°C bis = 0.8 °C hoher als im Luv des Wienerwal-
des. Ohne Filterung der Windrichtung weil3t dieser Standort einen zur Luvseite des Wienerwaldes
vergleichbaren Wert der potentiellen Temperatur auf. Ahnlicher Effekt ist an der Station Bruckneudorf
zu sehen. Windrichtungsunabhingig liegt die potentielle Temperatur dort in der Gegend von jener
in Langenlebarn und Stockerau. Bei einer gefilterten Windrichtung aus 270° bis 300° betrédgt der Un-
terschied jedoch = 0.2°C bis = 0.3°C. Da dieser Unterschied bereits verschwindend gering ist, stellt
die Entfernung bis nach Bruckneudorf auch die Grenze des Gebietes dar, in dem der Fohn fiir einen
nennenswerten Unterschied in der potentiellen Temperatur sorgt.

Bereits im ndchst nérdlicheren Segment, bei Windrichtungen zwischen 300° und 330°, fillt der Unter-
schied mit = 0.9°C bis = 1.3°C zwischen der Station Gumpoldskirchen und dem Luv des Wienerwaldes
um = 0.2°C geringer als bei einer Windrichtung aus 270° bis 300° aus. Unter Filterung der Windrich-
tung nach Werten zwischen 330° und 360° sinkt der Unterschied auf = 0.5°C bis = 1.1°C ab, was
nahezu den ungefilterten Differenzen aus Abbildung 79 entspricht.

7.3 Erkenntnisse aus den Analysen

Die zwei analysierten Fallbeispiele zeigen, dass der Wienerwald Féhn auslosen kann. Hierbei treten
zwischen dem Luv und Lee des Wienerwaldes Unterschiede der potentiellen Temperatur © von 4.7 °C
bis 7.5 °C auf. Derartige Temperaturunterschiede tibersteigen den durch den Schweizer Féhntypus zu
erwartenden Temperaturunterschied deutlich. Daraus resultiert, dass der Osterreichische Féhntypus
den dominierend Teil zum beobachteten Temperaturunterschied beitragen muss. Die Aussage von
Steinacker, 2006, dass der Fohntypus II hauptverantwortlich fiir die Erwdrmung im Lee ist, l4sst sich
also auch auf eine Hiigellandschaft wie den Wienerwald iibertragen.

Die Auswahl der Féhntheorien, weshalb der Fohn im Lee des Wienerwaldes herabsteigt, ldsst sich
durch die Analyse der Fallbeispiele zwar einschrianken, aber nicht restlos kldren. Dies liegt zu einem
geringen Teil an der geringen Anzahl an Fallbeispielen und hauptsédchlich an einem Datenmangel,
sodass bei jedem Fallbeispiel kein alleiniger Ausldser identifizert werden konnte. Abhilfe wiirde zum
Beispiel ein dichteres Stationsmessnetz, wie etwa im Zuge einer grolangelegten Messkampagne,
schaffen. Ebenso wichtig wie bodennahe Informationen wéren hierbei auch hochaufgel6ste Daten aus
den Atmosphérenschichten bis in eine Hohe von einigen 100 m. Dies liel3e sich neben Messkampagnen
mit Fernerkundungsystemen (z.B. SODAR-RASS, Windlidar, Radiosonden, Drohnenfliige) auch mit
dreidimensionalen Simulationen (z.B. WRF-Simulationen) bewerkstelligen. Durch diese Daten lieBen
sich Prozesse, wie eine langsame turbulente Durchmischung, die Ausbildung einer Leewelle oder
eine eventuell vorhandene schiefende Stromung mit dazugehorigem hydraulischen Sprung eindeutig
identifizieren.

Wihrend der Betrachtung der hier analysierten Féhnfille und bei der Sichtung weitere Fallbeispiele,
wurde kein einziges mal eine Fohnmauer iiber dem Wienerwald gefunden. Daher wird die Wasserfall-
theorie als irrelevant im Zusammenhang mit dem Wienerwald eingestuft. Die horizontale Aspirations-
theorie gilt ebenfalls als in diesem Zusammenhang unwichtig, da der beobachtete Druckunterschied
zwischen dem Luv und Lee des Wienerwaldes wesentlich geringer als bei Fohnféllen tiber den Zentra-
lalpen ausfillt. Die hydraulische Féhntheorie kann zwar nicht konkret nachgewiesen werden, jedoch
lasst das abrupte Ende der Region wiarmerer Luft beim Fallbeispiel V einen vorhandenen hydraulischen
Sprung vermuten. Die turbulente Erosion tragt wahrscheinlich bei beiden detailliert analysierten Fal-
len zum Absteigen des Fohns bei, was sich mit der Berechnung der Bulk Richardson Number schliissig
erkldren ldsst. Durch die im Zusammenhang mit dem Wienerwald geringere zu {iberwindende vertikale
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Distanz, welche die Luftstromung absteigen kann und muss, ist die turbulente Erosion effektiver als
bei hoheren Gebirgen. Die Ausbildung einer Leewelle ist iiber dem Wienerwald ein wichtiger Treiber
fiir den Durchbruch des Féhns, was durch die Beobachtung einer solchen unter anderem im Zuge des
Fallbeispiel VI verdeutlicht wurde.

Natiirlich wurden fiir die Analyse der Fallbeispiele die mitunter eindeutigsten Fohnfille ausgewéhlt.
Die statistische Auswertung der potentiellen Temperatur in Kapitel 7.2.4 zeigt, dass die Windrichtung
auch abseits dieser Einzelfille einen erheblichen Einfluss auf die Temperaturverteilung hat. Der
vorgefundene Unterschied in der potentiellen Temperatur von tiber 1 °C ldsst zwar wahrscheinlich
nicht wie in von Fohn stark betroffenen Alpentélern die Kultivierung exotischer Pflanzen zu, ermdéglicht
aber beispielsweise den Anbau anderer Weinsorten als im Tullnerfeld. Zusammenfassend ldsst sich
sagen, dass auch der durch den Wienerwald ausgeldste Fohn einen klimatologischen Unterschied
bewirkt.
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8. Topographisch induzierte Wellenausbildung

Dieses Kapitel hingt eng mit den vorherigen Kapiteln der Frontendeformation 6 und des Féhns 7
zusammen. Im Zuge dieser Kapitel wurde bei einigen Fallbeispielen unter anderem die Bildung einer
Leewelle gezeigt. Dass eine solche iiber dem Wienerwald entstehen kann, wurde daher schon anhand
mehrerer Fallbeispiele dargelegt. In diesem eigenen Kapitel iiber topographisch induzierte Leewellen
wird daher nach einer theoretischen Einfithrung auf die Prasentation weiterer Fallbeispiele verzichtet
und ausschlie@lich eine statistische Analyse durchgefiihrt.

Der Vollstandigkeit halber wird darauf hingewiesen, dass Leewellen nicht die einzigen in der Atmosphi-
re auftretenden Wellen sind. Wie Etling, 2008 beschreibt, treten in der Atmosphére drei verschiedene
Arten von Wellen auf:

— Schallwellen: Hierbei handelt es sich um Wellen, welche in Ausbreitungsrichtung schwingen,
sogenannte Longitudinalwellen. Wie Etling, 2008 schreibt, kommt ihnen in der Atmosphire
keine nennenswerte Bedeutung zu. Lediglich in der numerischen Wettervorhersage spielen sie
eine grolere Rolle.

— Schwerewellen: Die treibende Kraft hinter dieser, normal zur Ausbreitungsrichtung stattfinden-
den Schwingung ist die Schwerkraft. Sie werden oftmals durch topographische Hindernisse im
Stromungsfeld ausgeldst und in diesem Fall zumeist Leewellen genannt. Ausschliellich diese
sollen in dem folgenden Theorieabschnitt thematisiert werden.

— Tragheitswellen: Der in der Meteorologie bekannteste Vertreter dieser Wellen sind die Rossby-
Wellen. Sie weisen eine horizontale Schwingungs- und Ausbreitungsrichtung auf und laufen auf
einer deutlich grof3eren, als in dieser Arbeit behandelten, zeitlichen und rdumlichen Skala ab.

8.1 Theorie der Schwerewelle

In umfassenden Abhandlungen iiber Wellen in der Atmosphire findet sich hdufig die Aufteilung in
externe und interne Schwerewellen. Eine detaillierte Analyse und Bearbeitung der Bewegungsglei-
chungen wird aufgrund der Vielseitigkeit dieser Arbeit bewusst nicht explizit angefiihrt. Eine solche ist
zum Beispiel bei Etling, 2008 nachzulesen.

8.1.1 Unterscheidung in externe und interne Schwerewellen

Wie Etling, 2008 schreibt, treten externe Schwerewellen an der Grenzfldche zweier Medien unter-
schiedlicher Dichte auf. Hierbei ist eine stabile Schichtung, wo das dichtere Medium geometrisch
betrachtet unter dem diinneren Medium liegt, eine Grundvoraussetzung. Die Welle dufert sich dann
an der schwingenden Grenzflache zwischen den zwei beteiligten Medien.

Als bekanntes Beispiel solcher Wellen fiihrt Etling, 2008 die Oberflichenwellen der Ozeane an. Wel-
lenldngen von mehreren Kilometern, bei Ozeantiefen von einigen hundert Metern bis wenigen Ki-
lometern, sind namensgebend fiir die sogenannten Langen Wellen. Im Extremfall sind diese Wellen
verantwortlich fiir Tsunamis. Aber auch in der Atmosphire finden sich beispielsweise an scharfen
Inversionsgrenzen dhnliche Bedingungen und es kénnen sich externe Schwerewellen bilden. Sind
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Phasengeschwindigkeit und Strémungsgeschwindigkeit gleich, so bricht die Welle und es kann im
zuletzt genannten Beispiel zur Ausbildung der eindrucksvollen Kelvin-Helmholtz-Wolken kommen.

Im Gegenzug dazu entstehen interne Schwerewellen, wie Kubitschke, 2011 schreibt, innerhalb eines
kontinuierlichen und stabil geschichteten Mediums. In der Atmosphére sind solche Bedingung zum
Beispiel innerhalb einer hochreichenden Inversionsschicht gegeben. Sie stellen die in der Meteorologie
typischerweise als Leewellen genannte Stromungsform dar und sollen in dem kommenden Unterkapi-
tel 8.1.2 erldutert werden, bevor deren Haufigkeit in Zusammenhang mit dem Wienerwald untersucht
wird.

8.1.2 Auslosung und Auswirkung einer Leewelle in der Atmosphiire

In einem individuellen Luftpaket herrscht, wie bei Hantel, 2013 beschrieben, typischerweise per Defi-
nition der selbe Druck wie in der Umgebung, jedoch kann das Luftpaket eine individuelle Luftfeuchte
und Lufttemperatur aufweisen. Wird ein solches Luftpaket beispielsweise durch ein topographisches
Hindernis wie einen Berg ausgelenkt, so schwingt es wie von Kubitschke, 2011 beschrieben bei konti-
nuierlich stabiler Luftschichtung wieder in Richtung seiner Ausgangslage zuriick. Grund hierfiir ist
die zur Umgebung niedrigere Lufttemperatur und damit einhergehend hohere Dichte. Erreicht es die
anfiangliche Gleichgewichtslage, kommt es allerdings nicht sofort zum Stehen, sondern bewegt sich
aufgrund der Tragheit dariiber hinaus weiter nach unten. Durch die nun im Vergleich zur Umgebung
hohere Temperatur des Pakets bremst die Auftriebskraft diesen Abstieg und bewirkt in weiterer Folge
ein erneutes Aufsteigen.

Wie bereits angedeutet, ist hierfiir die Luftschichtung ausschlaggebend und muss stabil sein. Diese
Bedingung geht im allgemeinen mit einer Zunahme der potentiellen Temperatur mit der Hohe einher:
%—(2 > 0. Dieser Term geht auch in die Brunt-Viisidla-Frequenz N ein, welche wie bei Etling, 2008

beschrieben, die Eigenfrequenz eines ausgelenkten Luftpakets in einer stabilen Schichtung darstellt:

g 0o

Da g in diesem Zusammenhang als Konstante betrachtet werden kann, geht aus Formel 36 hervor,
dass N vor allem bei einer besonders stabilen Schichtung (%% >> () grol8 ist. Hierbei gilt es zu beachten,
dass eine hohe Frequenz mit einer kurzen Schwingungsdauer gleichzusetzen ist. Unter besonders
stabilen Verhéltnissen dauert eine Schwingung somit kiirzer als unter nahezu neutral geschichteter
Umgebung.

Um aus der durch die Brunt-Viisdld-Frequenz beschriebene Schwingung eine wellenférmige Bewe-
gung zu machen, kommt die horizontale Bewegung des Luftpakets ins Spiel, welche auch urspriinglich
fiir die vertikale Auslenkung verantwortlich ist. Das Zusammenspiel aus der Brunt-Viisila-Frequenz
N und der horizontalen Strémungsgeschwindigkeit 1 ergibt die Wellenldnge L einer Leewelle. Wie
bei Kubitschke, 2011 angegeben, lautet diese Beziehung:

L=2n-— 37
N 37)

Die Gebirgsform hat einen massiven Einfluss auf die Ausbildung einer Schwerewelle. Lorenzen, 2002
schreibt, dass hohere Berge auch Wellen mit einer gréBeren Amplitude auslosen konnen. Dies steht
in Zusammenhang mit der groleren Auslenkung aus der Gleichgewichtslage. Neben der Hohe spielt



Theorie der Schwerewelle 111

jedoch die Gebirgsform eine wichtige Rolle, wobei laut Lorenzen, 2002 die Gebirgsform den Einfluss der
Gebirgshohe tibersteigt. Eine besonders ausgepragte Welle entsteht, wenn der Berg mit der natiirlichen
Form der Leewelle moglichst genau iibereinstimmt. In Simulationen wird nicht zuletzt deswegen
oftmals mit einem Sinus- oder Gaul3glockenférmigen Hiigel gearbeitet. Abbildung 81 enthilt eine
diesbeziigliche Ubersicht:

Abbildung 81: Einfluss der Gebirgsform auf die Ausbildung einer Leewelle aus Lorenzen, 2002. Von
oben nach unten: 1) zu kurz, 2) zu lang, 3) Idealhindernis, 4) zu lang trotz Hohe, 5) ideale Hinderniskette
als Resonanzverstirkung mit A = Wellenlénge.

Lorenzen, 2002 schreibt zudem, dass die Form des Leeabhanges besonders wichtig ist. Steile Leehdnge
erzeugen gro8e Amplituden und begiinstigen die Bildung kréftiger Rotoren. Das letzte Beispiel in Ab-
bildung 81 zeigt, dass weitere Berge im richtigen Abstand verstdrkend wirken und die Wellenamplitude
somit weiter anwachsen kann. Im umgekehrten Fall sind so auch Démpfungen der Leewelle méglich.

Sichtbare Indikatoren fiir das Auftreten von Leewellen sind sogenannte Altocumulus Lenticularis
Wolken. Im aufsteigenden Ast der Wellenbewegung kondensiert der in den Luftpaketen enthalte-
ne Wasserdampf und es kommt in den Wellenbergen zur Bildung der bekannten linsenférmigen,
scharfkantigen Wolken. Abbildung 82 zeigt zwei Beispiele fiir diesen Wolkentypus.

Abbildung 82: Links: selbstaufgenommene Altocumulus Lenticularis {iber dem Wienerwald, fotogra-
fiert aus Gablitz in stid6stlicher Richtung. Rechts: Altocumulus Lenticularis (duplicatus) siidéstlich des
Yorkshire Pennines Gebirges (Nordengland). Quelle: WMO, 2017
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8.1.3 Uberlegung zu Leewellen ausgelost durch den Wienerwald

Da fiir die Ausbildung einer Leewelle hindernisnormale Stromungsrichtungskomponenten notwendig
sind, wird die Bildung einer solchen bei Nordwest- oder Siidostwind erwartet. Aufgrund der geo-
grafischen Lage in der Westwindzone wird vor allem erstere als Windrichtung mit der hiufigsten
Wellenbildung erwartet.

8.2 Statistische Analyse

Wie bereits angedeutet, sind Wellen in dem ein oder anderen Fallbeispiel vorgekommen. Daher steht
diesem Kapitel eine statistische Analyse im Mittelpunkt. Der Fakt, dass es Leewellen in der Region des
Wienerwaldes gibt, ist durch die Fallbeispiele und das in Abbildung 82 présentierte Foto hinreichend
belegt. Im néchsten Schritt soll neben der Hiufigkeit auch eine Abhéngigkeit von Windrichtung und
-stdrke analysiert werden.

Neben der typischen Wolkenform zeigen sich Wellen auch héufig in den Daten aus Radiosondenauf-
stiegen, wobei es zwei Hiirden gibt:

1. Von der Station Wien-Hohe Warte starten standardméfig um 00 UTC und 12 UTC Wetterballone.
Existiert eine Welle ausschlief3lich zwischen diesen Zeitpunkten, so wird sie von der Radiosonde
nicht abgebildet.

2. Eine automatisierte Auswertung und Detektion von Leewellen aus Radiosondendaten ist ein
umfangreiches Projekt, welches den Rahmen der hier vorliegenden Arbeit iibersteigt.

Aus diesen zwei Griinden wird auf der Annahme aufgebaut, dass eine Leewelle die Ausbildung einer
Altocumulus Lenticularis Wolke mit sich bringt. Gegeniiber der Auswertung von Radiosonden hat dies
vor allem den Vorteil einer kontinuierlicheren Erfassung. An einer Station mit manueller Wetterbe-
obachtung, wie es Wien-Hohe Warte eine ist, wird untertags stiindlich die Wolkengattung und -art
bestimmt. In der Nacht geschieht dies ebenfalls zumindest an den Beobachtungsterminen um 18, 21,
00, 03 und 06 UTC.

8.2.1 Auswertung der Station Wien-Hohe Warte

Da Wien-Hohe Warte als eine Station von ausgezeichneter Beobachtungsqualitét gilt, werden auch
die Beobachtungsdaten aus dem SYNOP-Datensatz dieser Station herangezogen. Hier besonders aus-
schlaggebend ist der Parameter C; (Art der mittelhohen Wolken). Wird dieser mit Cy; = 4 verschliisselt,
so bedeutet dies laut ZAMG, 2010: Schollen- oder linsenférmige Wolken, ev. mit verschiedenen Unter-
grenzen z. B. Ac lent (vergleiche Tabelle 13). Insgesamt wird an der Station Wien-Hohe Warte in dem
Zeitraum von 1995 bis 2020 an 9947 Beobachtungsterminen die gesuchte Wolkenart beobachtet. In
diesen 26 Jahren wurden an 112301 Beobachtungstermine Cj; gemeldet. In rund 8.9 % der Félle wird
somit ein Altocumulus Lenticularis beobachtet.

Idealerweise reprédsentiert die zu den Beobachtungen gemessene Windrichtung die Windverhéltnisse
im Kammniveau des Wienerwaldes. Daher werden die Beobachtungsdaten der Station Wien-Hohe
Warte mit der Windmessung der Station Wien-Jubildumswarte verglichen. Dies limitiert die ausgewer-
tete Periode auf den Zeitraum von 07.09.2009 bis 31.12.2020, da die Station Wien-Jubildumswarte erst
im Jahr 2009 ihren Betrieb aufnahm.
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Eine jahreszeitliche Analyse der Haufigkeit von Altocumulus Lenticularis Wolken ist mit Hilfe der
SYNOP-Daten nicht einwandfrei durchzufiihren, weil die Anzahl der tdglichen Beobachtungen stark
von der Tagesldnge abhédngt. Da im Sommer die Tage astronomisch bedingt ldnger sind, konnen in
diesen Monaten auch mehr Beobachtungen bei Tageslicht durchgefiihrt werden und somit mehr
Cy = 4 Beobachtungen gemeldet werden. In der Periode von 1995 bis 2020! wurden an der Station
Wien-Hohe Warte im Juli mit einer Anzahl von 1163 am hiufigsten Ac. lent. klassifiziert. Am geringsten
ist die Anzahl im Dezember mit insgesamt 543 Meldungen.

Aussagekriftiger ist die Filterung nach der Windrichtung, welche in Abbildung 83 gezeigt wird. Neben
der aus der Fohnstatistik bereits bekannten Aufteilung in 30°-Intervalle, wurde hierfiir auch nach
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten gefiltert.

Anzahl der Ac. lent. Meldungen an der Station Wien-Hohe Warte
zwischen 07.09.2009 und 31.12.2020
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Abbildung 83: Absolute Haufigkeit der Altocumulus lenticularis Beobachtungen von der Station Wien-
Hohe Warte unterteilt nach Windrichtung und Windgeschwindigkeitsklassen. Fiir diese Einteilung
werden Messwerte der Station Wien-Jubildumswarte verwendet. Die gemessene Windrichtung wird
ausschliefllich von der Position der grauen Balken reprisentiert. Die Abstufungen der roten Balken
beziehen sich nur auf die Geschwindigkeit. Datenquelle der Wolkenbeobachtungen: SYNOP-Datensatz
(siehe Kapitel 3).

Mathematisch betrachtet, ergibt die Summe der farbigen Balken den Wert des grauen Balkens. Eine
Ausnahme wiirde hierbei entstehen, wenn aus einem Windrichtungssektor auch mittlere Windge-
schwindigkeiten von iiber 20 m/s auftreten. Da dieser Wert als mittlerer Wind jedoch vergleichsweise
sehr grof$ ist, wurde auf die Darstellung dieser Einzelfille verzichtet. In den vorliegenden Daten wurde
bei einer Windgeschwindigkeit von iiber 20 m/s kein einziges mal eine Altocumulus lenticualris Wolke
beobachtet.

Abbildung 83 zeigt, dass die Anzahl der beobachteten Altocumulus lenticularis eine deutliche Abhéin-
gigkeit der Windrichtung aufweist, wobei vor allem zwei Maxima auszumachen sind:

SE Das kleinere dieser Maxima liegt bei stiddstlicher Windrichtung aus 120° bis 150° mit insgesamt
413 Beobachtungen. Diese teilen sich nahezu zu gleichen Teilen auf eine Windgeschwindigkeit
von 0 m/s bis 5m/s (195 Beobachtungen) und 5m/s bis 10 m/s (208 Beobachtungen) auf. Auch
der nichst stidlichere Sektor mit Wind aus 150° bis 180° weist mit 181 mehr Cj; = 4-Meldungen

Da diese Auswertung unabhingig von den Messwerten der Station Wien-Jubildaumswarte ist, kénnen hier Daten seit 1995
einfliefen.
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als die meisten anderen Windrichtungen auf. Die meisten finden in diesem Sektor bei der
schwéchsten Windgeschwindigkeitsstufe statt. Als topographische Ausléser fiir Wellen, welche
von Wien aus sichtbare Altocumulus lenticularis Wolken verursachen, kommen folgende Gebirge
in Frage:

* Wienerwald: Allerdings wiirden hier die Wolken auf der nordwestlichen Seite des Wiener-
waldes entstehen, wihrend der Beobachtungsstandort Wien-Hohe Warte an der stidostli-
chen Flanke liegt. Da jedoch der Wienerwald in dieser Region maximal rund 540 m hoch
ist, kann davon ausgegangen werden, dass auch im Lee davon eine wenige Kilometer itiber
dem Boden befindliche Wolke beobachtet werden kann.

Leithagebirge: Mit einer maximalen Hohe von 484 m ist dieses nochmals deutlich niedriger
als der Wienerwald. Aufgrund der nahezu perfekt normalen Anstromung bei Stidostwind,
kann auch hier eine Wellenbildung nicht ausgeschlossen werden.

Kleine Karpaten: Sie beginnen in einer Entfernung von rund 55 km 6stlich der Station
Wien-Hohe Warte, wodurch eine Sichtverbindung zu den, durch sie ausgelésten, Wolken
bei guter Fernsicht méglich ist. Durch die Ausrichtung von Stidwesten nach Nordosten und
einer maximalen Hohe von 768 m sind auch sie ein potentieller Kandidat um eine Leewelle
auszuldsen.

WNW Das grolere dieser Maxima tritt mit 852 Beobachtungen bei Wind aus 270° bis 300° auf, wobei
die meisten davon bei mittleren Windgeschwindigkeiten von 5m/s bis 10 m/s (460 Beobach-
tungen) getitigt werden. Platz 2 teilen sich 0m/s bis 5m/s (194 Beobachtungen) und 10 m/s
bis 15m/s (169 Beobachtungen) nahezu ex aequo. 29 mal werden Ac. lent. auch bei Windge-
schwindigkeiten von 15m/s bis 20 m/s gesichtet. Auch aus dem nordwestlichen Windsektor
wird insgesamt 308 mal Cjs = 4 verschliisselt. Die meisten Félle davon (180 Beobachtungen)
erneut bei einer Windgeschwindigkeit von 5m/s bis 10 m/s. Die generell hohere Anzahl an
entsprechenden Beobachtungen kann auf die Lage in der Westwindzone zuriickgefiihrt werden.
Als topographische Ausléser kommen bei dieser Windrichtung folgende Gebirge in Frage:

* Wienerwald: Bei westlicher bis nordwestlicher Anstrémung bildet sich eine Leewelle po-
tentiell iber dem Wiener Becken, welches vom Standort der Hohen Warte ideal tiberblickt
werden kann. Allerdings ist bei guter Sichtweite auch eine Detektion von weiter siidlich
gelegenen Ac. lent. nicht ausgeschlossen.

Gutensteiner Alpen/Rax-Schneeberg-Gruppe: Dadurch kann auch nicht ausgeschlossen
werden, dass vom Beobachtungsstandort Altocumulus lenticularis iiber dem siidlichen
Wiener Becken im Wr. Neustddter Raum gesehen werden kénnen. Gerade bei sehr westli-
cher Anstromung kommt die Luftmasse hierbei nicht mehr iber den Wienerwald, sondern
iiber hohere, weiter siidlicher gelegenen Gebirgsteile.

Obwohl in dieser Analyse auch andere Hiigellandschaften und Gebirge als der Wienerwald als Ausloser
einer Leewelle in Frage kommen, wird die Hypothese aufgestellt, dass der Grof3teil der beobachteten
Altocumulus lenticularis Wolken durch den Wienerwald ausgeldst wird. Diese Aussage beruht auf dem
Fakt, dass in den Fallbeispielen bereits mehrmals Leewellen durch den Wienerwald ausgeldst gefunden
wurden und die Wahrscheinlichkeit ndhere Wolken zu sehen gréRer ist, als Beobachtungen in der
Ferne zu machen, wobei die meteorologische Sichtweite ein limitierender Faktor ist. Um mittelhohe
Wolken in einer Entfernung von 50 km oder mehr klar ausmachen zu kénnen, muss ausgesprochen
gute Fernsicht vorherrschen. Zudem wird der Bereich direkt iiber dem Horizont? bei meteorologischen

2Als Faustregel gilt hierbei rund zwei Fingerbreiten bei ausgestrecktem Arm iiber dem Horizont.



Schlussfolgerung und Zusammenfassung 115

Wolkenbeobachtungen nicht beriicksichtigt. Gerade weiter entfernte Wolken wiirden eher knapp iiber
dem Horizont stehen und somit nicht mehr in der Beobachtung notiert werden.

Abbildung 83 zeigt, dass am Beobachtungsstandort Wien-Hohe Warte die meisten Altocumulus len-
ticularis Wolken bei einer Windgeschwindigkeit an der Messstation Wien-Jubildumswarte zwischen
5m/s und 10 m/s beobachtet werden. Alle Windrichtungen aufsummiert, sind es in diesem Geschwin-
digkeitsintervall 984 Fille. Rund 92.5 % davon (910 Beobachtungen) treten bei einem der vier oben
angefiihrten Windrichtungssektoren (120° bis 150°, 150° bis 180°, 270° bis 300° und 300° bis 330°) auf.

Bei Windgeschwindigkeiten unter 5m/s finden sich insgesamt 872 Cjy; = 4-Meldungen. Allerdings
sind diese wesentlich weiter verteilt und so treten hier nur rund 68.3 % der Beobachtungen bei einer
der vier besprochenen Windrichtungen auf. Dafiir werden die restlichen Windrichtungen, zwischen
Nordnordwest und Ostsiidost und zwischen Siid und West, nahezu ausschlieBlich mit Beobachtungen
bei diesen geringen Windgeschwindigkeiten getétigt.

Allgemein gilt es als unwahrscheinlich, dass Windgeschwindigkeiten von unter 5m/s bei der Ausbil-
dung einer Leewelle eine Rolle spielen. Daher werden beobachtete Leewellen bei diesen Geschwindig-
keiten nicht in Zusammenhang mit den herangezogenen Messungen gebracht. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn der Wienerwald zu tief in der vorhandenen Inversion liegt und die fiir die Ausbildung der
Leewelle verantwortliche Stromung die Gipfel im Nordosten (noch) nicht erreicht. In diesem Fall misst
auch die Station Wien-Jubildumswarte noch die entkoppelten Windverhéltnisse in den unteren Schich-
ten der Inversion, wiahrend héhere Berge weiter siidlich, aber immer noch im Wienerwald gelegen,
bereits Leewellen auslosen kdnnen, da diese bis zu = 400 m hoéher sind. Die Wahrscheinlichkeit auf
ein weiteres Heruntermischen des stirkeren Windes bis zu den Gipfeln rund um die Jubildumswarte
und in weiterer Folge die Ausbildung einer Leewelle in den nordlichen Teilen des Wienerwaldes ist
trotzdem gegeben.

Bei Windgeschwindigkeiten zwischen 10 m/s und 15 m/s tritt im betrachteten Zeitraum insgesamt 218
mal eine Altocumulus lenticularis Wolke auf. Rund 99.1 % (216 Fille) bei Wind aus 120° bis 180° oder
270° bis 330°.

8.3 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Zusammenfassend hat die Analyse die in Abschnitt 8.1.3 aufgestellte Erwartung erfiillt. Neben west-
lichem bis nordwestlichem Wind als hdufigstem Ausléser fiir eine Leewelle, entsteht diese auch oft
bei siidostlicher bis siidlicher Anstromung. Eine mittlere Windgeschwindigkeit von 5 m/s bis 10 m/s,
was laut DWD, 2022a schwachem bis frischem Wind entspricht, ist hierbei die am hdufigst beobach-
tete Windgeschwindigkeit. Diese Angabe bezieht sich auf die Messung der Windgeschwindigkeit an
der Messstation Wien-Jubildumswarte. Auch wenn diese Station bereits einen exponierten Standort
aufweist, ist noch hoher {iber der Erdoberflaiche nochmals leicht starkerer Wind zu erwarten.
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9. Orographisch induzierter Niederschlag

Das Auftreten von orographisch induziertem Niederschlag steht nicht in unmittelbarem Zusammen-
hang mit einem der bisherigen Kapitel. Die orographische Abhingigkeit vom Niederschlag spielt eine
wichtige Rolle in der regionalen und auch gréBer skaligen Klimatologie. Ob der Wienerwald einen
signifikanten Einfluss auf das Niederschlagsfeld in der unmittelbaren Ndhe hat, wird in diesem Ka-
pitel neben der statistischen Analyse durch zwei Fallbeispiele demonstriert. Vorab wird aber wie bei
bisherigen Kapiteln die Theorie des orographisch induzierten Niederschlages dargelegt.

9.1 Theorie des orographisch induzierten Niederschlags

Die Grundvoraussetzung zur Entstehung von Niederschlag ist das Vorhandensein einer gesittigten
Luftmasse. Diese Séttigung wird in den meisten Fallen durch Abkiihlung erreicht, ausgeldst durch
einen Hebungsprozess. Diese Hebung kann aufgrund eines Tiefdruckgebiets, thermischer Erwdrmung
oder an topographischen Hindernissen erfolgen. Der Fokus wird nun auf den letztgenannten Auslose-
oder Verstarkungsmechanismus gelegt. Wastl, 2008 fasst in seiner Arbeit aus der Abhandlung von
Houze, 1993 folgende drei Hauptinteraktionen zwischen Topographie und Niederschlag zusammen:

1. Steigungsregen
2. Seeder-Feeder-Mechanismus

3. Orographisch bedingte Konvektion

Abbildung 84 zeigt die drei genannten Interaktionen zwischen Topographie und Niederschlag. a)
reprisentiert den Seeder-Feeder-Mechanismus und b) den Steigungsregen. Die Bilder c) bis g) zeigen
Spezialformen der orographisch bedingten Konvektion. Die einzelnen Interaktionen werden in den
folgenden Abschnitten genauer erldutert.

9.1.1 Steigungsregen

Voraussetzung zur Ausbildung von Steigungsniederschlag ist eine gewisse Anstromgeschwindigkeit
des Hindernisses und eine nicht zu stark ausgeprégte Stabilitdt der Luftmasse. Steigungsniederschlag
bildet sich, wenn das Setting aus diesen zwei Parametern eine Uberstromung des Hindernisses er-
moglicht. Einen diesbeziiglichen Hinweis liefert die Froude-Number FR, welche wie unter AMS, 2014
beschrieben die Tragheitskraft mit der Auftriebskraft mithilfe folgender Beziehung gegeniiberstellt:

FR= U (38)
~ N-h
wobei hierbei N fiir die Brunt-Viisila-Frequenz, U fiir die Windgeschwindigkeit und # fiir die Hin-

dernishohe steht. Der Zdhler in Formel 38 reprédsentiert hierbei die Tragheitskraft, der Nenner die
Auftriebskraft.

Uberwiegt die Tréigheitskraft, so gilt FR > 1 und es kommt zur Uberstromung des vorliegenden
Gebirges. Im umgekehrten Fall wird das Hindernis umstrémt, wenn eine Uberstromung durch eine zu
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Abbildung 84: Mechanismen fiir orographisch induzierten Niederschlag nach Houze, 1993.

stabile Schichtung verhindert wird und FR < 1 gilt. Bei einer stark stabilen Schichtung wird N gréRer,
wodurch der Zahlenwert des Zidhlers ansteigt.

Bei der Uberstromung des Gebirges steigt die Luft im Luv des Gebirges auf und erfihrt hierbei
bis zur Sattigung eine Abkiihlung entsprechend des trockenisentropen Temperaturgradienten von
~ 1K/100m. Steigt die Luft weiter, so beginnt die enthaltene Feuchte zu kondensieren, wodurch sich
zum einen Wolken- und in weiterer Folge Niederschlagstropfchen bilden. Zum anderen wird Konden-
sationswirme frei, welche den vertikalen Temperaturgradienten verringert. Im Lee des Berges oder
Gebirges kommt es wieder zum Absinken der Luft, weshalb es zur Auflésung der Wolkentrépfchen
kommt.

Aus der Arbeit von Smith und Barstad, 2004 geht hervor, dass die Hebung im Luv des Gebirges iiber
eine gewisse Zeit bestehen muss, bevor es zur Bildung von Bewdlkung und Steigungsregen kommt.

Colle, 2004 analysiert in seiner Arbeit 2-dimensionale Modellsimulationen eines mesoskaligen Modells
mit einer Gitterweite von 4 km. Er behandelt hierbei Gebirge mit einer Héhe zwischen 500 m und
3500 m bei einer Halbwertsbreite a von 25km und 50km, wobei die Gebirgskurven folgendermafen
definiert werden:

hm

xz

h(x) =
2 +1

(39

mit i(x) der topographischen Hohe an der Stelle x, und h,, der Gebirgshohe. Diese Gebirgsform ist mit
dem Parameter a = 50km in Abbildung 85 a) zu sehen. Bei den Berechnung wird eine einheitliche rela-
tive Luftfeuchte von 98 % angenommen. In der Arbeit von Colle, 2004 wird zudem eine dimensionslose
feuchte Gebirgshohe M,, eingefiihrt, welche folgendermaflen definiert ist:

M, T

(40)
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wobei Ny, fiir die Brunt-Viisédlid-Frequenz der feuchten Luftmasse und U fiir die vorherrschende
Windgeschwindigkeit steht. h,, ist wie zuvor die Kammhohe des Gebirges, wobei der Index ,, hier fiir
mountain und nicht fiir moist wie jener von M und N steht.

In Abbildung 85 sind Ergebnisse dieser Simulation zu sehen, wobei als Stabilitédt eine Brunt-Vaiséla-
Frequenz von N = 0.01s™! und die 0°C-Grenze in einer Hohe von 750 hPa bei drei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten (10, 20 und 30 m/s) angenommen wurde.
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Abbildung 85: 6-stiindig akkumulierter Niederschlag in Abhéngigkeit zur Distanz zum Gebirgskamm
fiir Gebirgshohen zwischen 500 m und 3500 m bei einer Windgeschwindigkeit von a) 10 m/s, b) 20m/s
und c) 30m/s. In der Legende ist rechts neben der absoluten Gebirgshohe eine dimensionslose
Gebirgshohe M, angegeben. Das Gebirgsprofil ist in Abbildung a) eingetragen. Die Zahl neben den
geplotteten Linien gibt die jeweilige minimale relative Windgeschwindigkeit in Bodennéhe an. Quelle:
Colle, 2004

Aus Abbildung 85 leitet Colle, 2004 einige Eigenschaften des Steigungsregens ab:

— Die Gefahr eines Blockings besteht vor allem bei niedrigen Windgeschwindigkeiten. Dies dullert
sich vor allem in der abnehmenden Windgeschwindigkeit in Bodennédhe bei hheren Gebirgen.

— Bei geringer Windgeschwindigkeit entfernt sich das Niederschlagsmaximum vom Gebirgskamm
mit zunehmender Gebirgshéhe. Im Falle von Blocking (laut Colle, 2004 M, = 3.0) sinkt die
Niederschlagsmenge im oberen Bereich der Luvseite markant ab.

— Bei hoheren Windgeschwindigkeiten liegt das Niederschlagsmaximum néher am Gebirgskamm,
auch wenn die Stromung zumindest zum Teil geblockt wird.
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— Bei Windgeschwindigkeiten von 30 m/s wird ein Teil des Niederschlages {iber den Gebirgskamm
getragen und fillt erst im Lee zu Boden.

In Abbildung 85 ist deutlich zu sehen, dass die Niederschlagsmenge im Allgemeinen mit anwachsender
Gebirgsh6he zunimmt.

Um den Effekt der Halbwertsbreite des betrachteten Gebirges zu untersuchen, fithrt Colle, 2004
die in Abbildung 85 dargestellte Simulation auch mit einem halb so breiten Gebirge durch. Das
Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 86 zu sehen, wobei diesmal nicht die Verteilung des
Niederschlages gezeigt wird, sondern die maximal aufgetretene Niederschlagsmenge in Abhingigkeit
zur dimensionslosen feuchten Gebirgshéhe gesetzt wird. Die einzelnen Maxima aus Abbildung 85 a)
finden sich in Abbildung 86 a) somit in der weit gestrichelten Linie.
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Abbildung 86: Plot der maximalen 6-stiindigen Niederschlagsmenge in Abhéngigkeit von der feuchten
dimensionslosen Gebirgshdhe My, fiir Windgeschwindigkeiten von 10 m/s, 20m/s und 30 m/s. a)
beriicksichtigt ein breiteres Gebirge (WM - wide mountain) mit einer Halbwertsbreite von a = 50km,
b) ein schmadleres (NM - narrow mountain) Gebirge mit a = 25km. Quelle: Colle, 2004

Abbildung 86 zeigt, dass der Zusammenhang zwischen dem maximalen Niederschlag bei wachsen-
dem M, sowohl beim weiten als auch beim schmalen Gebirge in dquivalenter Weise besteht. Der
markanteste Unterschied ist, dass die maximale Niederschlagsmenge am schméleren Gebirge im Allge-
meinen héher ausfillt als am breiteren, was laut Colle, 2004 auf die steileren Hange zuriickzufiihren ist.
Diese steileren Hiange ergeben sich zwangsldufig aus der schmileren Gebirgsweite bei unverdanderter
Kammbhohe.

Ein weiterer Unterschied: Schmélere Gebirge blockieren luvseitige Luftmassen eher. In den maximalen
Niederschlagsmengen zeigt sich das laut Colle, 2004 vor allem an der Abnahme der Regenmenge bei
einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s und einer Gebirgshéhe von M, = 3.0.

9.1.2 Seeder-Feeder-Mechanismus

Wastl, 2008 bezeichnet den Seeder-Feeder-Mechanismus als einen der wichtigsten Effekte bei der
orographischen Niederschlagsverstarkung. Gerade bei niedrigeren Bergen, bei denen der bereits
vorgestellte Steigungsregen nicht so effektiv ist, 1dsst sich mit diesem Konzept eine erh6hte Nieder-
schlagsmenge erkldren. Beim Seeder-Feeder-Effekt sind zwei Wolkenschichten beteiligt. Die obere, die
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Seeder-Wolke! gehort zu einem synoptischskaligen Niederschlagsfeld. Die tiefere, die Feeder-Wolke?
bildet sich laut Wastl, 2008 durch Aufsteigen feuchter Luftmasse an der Luvseite des Gebirges und
wiirde ohne das Zutun der Seeder-Wolke keinen nennenswerten Niederschlag verursachen. Fillt der
Niederschlag von der Seeder-Wolke durch die Wolkentrépfchen der Feeder-Wolke, so lagern sich diese
an den Niederschlagsteilchen an, vergroBern diese und erh6hen im Endeffekt die Niederschlagsmenge.

Choularton und Perry, 1986 postulieren in ihrer Arbeit, dass der Seeder-Feeder-Mechanismus bei fes-
tem Niederschlag effektiver als bei Regen ist. Dies ist vor allem auf die langsamere Fallgeschwindigkeit,
den verringerten Séttigungsdampfdruck sowie die groBere Querschnittfliche der festen Hydrometeore
zuriickzufiihren.

Wastl, 2008 fasst in seiner Arbeit zudem zusammen, dass der Seeder-Feeder-Mechanismus bei schma-
len Bergen mit steilen Hangen effektiver als bei breiteren Gebirgen ist, wobei gerade bei stidrkeren
Windgeschwindigkeit durch Verdriftung das Niederschlagsmaximum in Richtung Lee des Gebirges
verschoben wird.

9.1.3 Orographisch bedingte Konvektion

Wie die Bilder c) bis g) in Abbildung 84 verdeutlichen, kann Konvektion durch Orographie auf viele
Arten beeinflusst werden. Im Allgemeinen wird durch komplexe Topographie die fiir hochreichende
Konvektion nétige Vertikalbewegung begiinstigt. Dies kann zum einen durch die Anstromung des
Hindernisses bei bedingt labiler® Luftschichtung geschehen. Zum anderen begiinstigt hiigeliges oder
gebirgiges Geldnde einen schnelleren Anstieg der Temperatur in den bodennahen Atmosphérenschich-
ten, wie es bereits in Kapitel 4 genauer erldutert wurde. Das wiederum begiinstigt die Ausbildung von
konvektiven Zellen durch thermische Konvektion. In diesem Fall ist das Maximum der Niederschlédge
in den Gipfelregionen zu finden, oder wird bei Vorhandensein einer grolrdumigen Stromung ins
Lee davon verschoben. Jedoch darf diese Stromung nicht zu stark sein, da sonst die thermischen
Konvektionsblasen kontinuierlich zerstort werden.

Wastl, 2008 fasst zusammen, dass kleinskalige topographische Strukturen zu groflen rdumlichen
Differenzen in der Niederschlagsmenge fithren kénnen.

Abbildung 84 f) stellt einen Sonderfall dar, bei welchem sich die Luftstromung an einem solitdren Berg
aufteilt und danach wieder zusammenstromt, wobei durch diese Konvergenz Konvektion ausgeldst
wird.

9.2 Orographisch induzierter Niederschlag iiber dem Wienerwald

In Zusammenhang mit dem Wienerwald ist nur eine geringe Auswirkung durch Steigungsregen zu
erwarten. Die von Colle, 2004 simulierte Gebirgskammhdhe von 500 m passt zwar im Vergleich mit
Abschnitt 2 gut zum Wienerwald, allerdings wird hierbei wie beschrieben eine relative Luftfeuchtigkeit
von 98 % angenommen, was in der Praxis einen sehr hohen Wert fiir den Bereich unter der Wolke dar-
stellt. Trotz dieser hohen relativen Luftfeuchtigkeit fillt in der Simulation von Colle, 2004 im Luv eines

1Seeder-Wolke bedeutet so viel wie siende Wolke.

2Feeder-Wolke bedeutet so viel wie fiitternde Wolke.

3In einer bedingt labilen Luftmasse kann es ab dem level of free convection (kurz: LFC) zu einem selbststindigen Aufstieg
eines Luftpakets kommen.
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vergleichbaren Gebirges eine maximale 6-stiindige Niederschlagsmenge von rund 4 mm bis 12 mm 4,

abhéngig von der vorherrschenden Windgeschwindigkeit. Vor allem bei nérdlicher bis éstlicher Anstro-
mung muss darauf Acht gegeben werden, dass Steigungsniederschlédge, welche eigentlich durch die
hoheren Gebirgsziige im Siiden bis Westen ausgelost werden, nicht dem Wienerwald zugeschrieben
werden.

Wie bereits erwdhnt, erklart der Seeder-Feeder-Mechanismus iiber niedrigen Gebirgen stdrkere Nie-
derschlédge besser als das Konzept des Steigungsregen, wodurch er auch fiir den Wienerwald eine
wahrscheinliche Erkldrung darstellt.

Konvektion 16st im Gegensatz zu den anderen zwei Effekten vor allem lokale Niederschlagsmaxima aus.
Das vorliegende Messnetz ist zu diinn, um derart kleinriumige Unterschiede in der Niederschlagsver-
teilung qualitativ abzubilden. Aus Abbildung 84 sind von c) bis g), mit Ausnahme von f), alle Konzepte
der orographisch bedingten Konvektion in Zusammenhang mit dem Wienerwald denkbar. f) fallt aus
dieser Betrachtung, da es sich hierbei um die Strémung um einen solitdren Berg handelt, womit der
Wienerwald als Ausldufer der Alpen nicht verglichen werden kann.

9.3 Die jahrliche Niederschlagssumme und Blitzdichte

Bei der Analyse der jdhrlichen Niederschlagssumme kann auf keine Vollstdndige 30-jdhrige Klimanor-
malperiode zuriickgegriffen werden, da einige der Stationen im betrachteten Gebiet noch keine 30
Jahre aktiv sind. Als Beispiel sei hier die Station Klausen-Leopoldsdorf genannt welche erst Ende 2007
in Betrieb ging, fiir den Vergleich der durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagsmenge aufgrund
ihrer Lage mitten im Wienerwald aber unerlésslich ist. Fiir die folgenden Auswertungen der mittleren
jahrlichen Niederschlagsmengen gehen daher fiir alle betrachteten Stationen die Jahre 2008 bis 2020
(13 Jahre) ein. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 gezeigt.

Tabelle 15: Mittlere jahrliche Niederschlagssumme in mm an ausgewéhlten Stationen im Nordwesten
des Wienerwaldes, innerhalb des Wienerwaldes und siidostlich davon. Datengrundlage sind die Jahre
2008 bis 2020.

Lage
NW | St. Polten/Landhaus  Langenlebarn
770 mm 699 mm
im | Klausen-Leopoldsdorf Berndorf Wien-Mariabrunn
855 mm 736 mm 799 mm
SE Wien-Hohe Warte Wien-Unterlaa Seibersdorf
688 mm 542 mm 655 mm

Im Allgemeinen geht aus den Werten in Tabelle 15 hervor, dass die Niederschlagsmengen an den
Stationen innerhalb des Wienerwaldes im Allgemeinen grof3er sind als an den Stationen im Umland.
Eine Ausnahme bildet Berndorf, wo 34 mm weniger als in St. Pélten pro Jahr fallen. Mit 855 mm pro
Jahr féllt an der Station Klausen-Leopoldsdorf der meiste Niederschlag der betrachteten Stationen. Im
direkten Vergleich zwischen zwei betrachteten Regionen im Flachland féllt auf, dass im Stidosten zum
Teil deutlich weniger Niederschlag féllt. Der Unterschied zwischen Wien-Unterlaa und Langenlebarn
betrédgt beispielsweise 157 mm.

4Was laut der Einteilung nach dem DWD, 2022b leichter Intensitit entspricht, ausgenommen der Niederschlag fallt in
Form von Schnee, dann handelt es sich um méRige Intensitét.
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Die Daten zeigen, dass der Wienerwald eine messbar hohere Niederschlagsmenge als {iber dem umlie-
genden Flachland aufweist. Das Niederschlagsmaximum direkt tiber der Hiigellandschaft ldsst sich
am geeignetsten mit dem Seeder-Feeder-Mechanismus und der orographisch bedingten Konvektion
erkldren.

Der Umstand, dass im Nordwesten des Wienerwaldes mehr Niederschlag als siidostlich davon fallt
kann ein Indiz fiir das Auftreten von Steigungsregen sein. Durch die westliche bis nordwestliche Haupt-
windrichtung wiirde das Staugebiet {iber dem Tullnerfeld liegen, in welchem sich auch die Station
Langenlebarn befindet. Durch den zum Beispiel geringeren Unterschied der jahrlichen Niederschlags-
summe zwischen Langenlebarn und Wien-Hohe Warte ist der Effekt des Steigungsregens allgemein
als gering einzustufen. Die im Vergleich zu Langenlebarn hohere Niederschlagsmenge an der Station
St. Polten/Landhaus kann auch in Zusammenhang mit dem héheren Gebirgsabschnitt der Tiirnitzer
Alpen gebracht werden, welche stidlich von St. P6lten beginnen.

Neben dieser statistischen Analyse soll die orographische Beeinflussung der Niederschlagsverteilung
an zwei Fallbeispielen demonstriert werden. Diese wurden mithilfe des SPARTACUS-Datensatzes in
taglicher Auflésung ausgewdihlt. Hierbei gilt zu beachten, dass der Parameter der tiglichen Nieder-
schlagsmenge bei diesem Datensatz von 06 UTC bis 06 UTC des Folgetages vorliegt.

Um einen statistischen Einfluss des Wienerwaldes auf die vorherrschende Konvektion zu sehen, wird
in dieser Arbeit die durchschnittliche jahrliche Blitzdichte pro km? herangezogen. Diese Daten wurden
im Zeitraum von 2012 bis 2021 dankenswerter Weise von ALDIS ausgewertet und bereitgestellt. Das
Ergebnis ist in Abbildung 87 zu sehen.

Wolke-Erde Blitzdichte (1x1 km)
(Blitze pro km2 pro Jahr)
2012-01-01 ... 2021-12-31
[ <=0,72

[ 0,72-0,81
[0,81-0,88
[10,88-0,94
[10,94-1,02
[1,02-1,11
Ct11-1,22

[ 1,22-1,45
[1,45-1,82

> 1,82

3

Abbildung 87: Wolke-Erde-Blitzdichte auf einem 1 km x 1 km Gitter pro Jahr {iber Niederdsterreich und
den angrenzenden Regionen. Ausgewertet und zur Verfligung gestellt von ALDIS.

Hierbei zeigt sich ein lokales Maximum der Blitzdichte {iber dem Wienerwald. Vergleichbare Maxima
sind auch abseits des Wienerwaldes, iiber flacherer Topographie zu finden. Als Beispiel sei hier die
ostliche Wiener Stadtgrenze genannt, wo kaum Erhebungen sind, aber eine vergleichbare Blitzdichte
gemessen wird. Die Blitzdichte iiber den hoheren Gebirgsziigen der Alpen und dem Mittelburgenland
ist deutlich hoher als iiber dem Wienerwald. Wie Abbildung 84 zeigt, gibt es mehrere Moglichkeiten der
orographischen Niederschlagsbeeinflussung, welche zu unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen
fiihren. Auf welche Art die Konvektion bei einem gegebenen Fallbeispiel beeinflusst wird, ist stark von



Fallbeispiel VII - 23.12.2019 123

der vorherrschenden Wetterlage abhingig. Dadurch verschwimmen lokale Maxima der Konvektion
und damit einhergehend die Blitzdichte, wie in Abbildung 87 zu erkennen ist.

9.4 Fallbeispiel VII - 23.12.2019

In der Nacht auf den 23.12.2019 liegt in der Hohe eine Trogachse {iber dem 0stlichen Alpenraum,
wie auf der Hohenwetterkarte in Abbildung 88 rechts zu sehen ist. Der Kern des dazugehérigen
Tiefdruckgebiets liegt leicht 6stlich von Osterreich und ein bereits okkludiertes Frontensystem reicht
laut der Bodenwetterkarte der ZAMG bis an die Osterreichische Grenze, zu sehen in Abbildung 88 links.
Aus den Isobaren ldsst sich nordwestlicher Wind vermuten, was alle Messstationen aus der Umgebung
bestdtigen. In den Folgestunden wandert der Trog weiter in Richtung Osten und das Hohentief tropft
ab, was sich an einer geschlossenen Isohypse ab 12 UTC zeigt. Urspriinglich bildet sich dieses Tief
rund einen Tag zuvor iiber dem Golf von Genua, wo die Luftmasse {iber dem rund 14 bis 15 °C warmen
nérdlichen Mittelmeer ® Feuchtigkeit aufnehmen kann. Alles in allem ist das eine fiir den 6stlichen
Alpenraum niederschlagstrachtige Wetterlage.

2
N
P \osd 5 . L conce -

_ P eee] 1 ¢ 500 hPa Geopotertial [gpdam]. Bodendruck [hPal, relaive Topagraphie HSCO—H1000 [gpdam]
Bodenkarte vom 23.12.2019 00:00 UTC 0 amg [Montas. 23-12-2019 ba uTC (6FS) {Analyse) @ wnw wetors.de

Abbildung 88: links: Bodenwetterkarte der ZAMG; rechts: Bodendruck (weil3), Geopotential 500 hPa
(schwarz), relative Topogrpahie (Farbung) aus der Analyse des GFS-Modells, Quelle: www.wetter3.de

Die SPARTACUS-Analyse vom 23.12.2019 zeigt in Abbildung 89, dass im Luv und Lee des Wienerwaldes
eine deutlich geringere Niederschlagsmenge als direkt iiber dem Wienerwald féllt. Nordlich von St.
Polten und in den 6stlicheren Teilen des Nordburgenlandes féllt kein Niederschlag.

Die dargestellte Niederschlagsverteilung entspricht mit dem Niederschlagsmaximum {iber dem Haupt-
kamm und nicht im Luv oder Lee davon dem durch den Seeder-Feeder-Meachnismus erwarteten Bild.
Wie in Kapitel 9.1.2 angefiihrt, ist hierfiir das Vorhandensein einer niedrigeren Feeder-Wolke Grundbe-
dingung. Da iiber dieser eine hohere, synoptischskalige Seeder-Wolke liegt, ist das Satellitenbild keine
geeignete Methode um die eine tieferliegende Wolke zu identifizieren. Abbildung 90 zeigt das sichtbare
Satellitenbild um 10.00 MEZ. Zu sehen ist eine iiber dem Wienerwald geschlossene Wolkenoberfldche
mit Temperaturen an der Wolkenobergrenze zwischen —37 °C und —32 °C. Beim Vergleich mit dem
Radiosondenaufstieg um 12 UTC von der Station Wien-Hohe Warte ergibt das eine Wolkenobergrenze
von rund 6500 m bis 7000 m. Die Moglichkeit die Temperatur an der Wolkenobergrenze abzugreifen
steht online unter https://kachelmannwetter.com zur Verfiigung und kann aus Abbildung 90 direkt
nicht enthommen werden.

5Diese Messwerte wurden von https://kachelmannwetter.com entnommen.
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Abbildung 89: SPARTACUS-Analyse (rdumliche Auflésung von 1 km) der 24 h-Niederschlagssumme
vom 23.12.2019. Ausgewdhlte Stationen wurden eingezeichnet. Zuordnung der Stationsnummern laut
Tabelle 1.

Satellit HD 140. 23.12.2019, 10:00 Uhr MEZ

©K mbH - D nur fUr den privaten Gebrauch!
Bitte benutzen Sie zum Teilen die Share-Buttons oben rechts
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Niederasterreich )
satellitendaten: EUMETSAT

Abbildung 90: Satellitenbild im VIS-Kanal vom 23.12.2019 um 10.00MEZ. Quelle: htt-
ps://kachelmannwetter.com

Die Feeder-Wolke muss somit von Messungen unterhalb der Wolke verifiziert werden. Da die Webcam-
bilder jedoch stark durch den fallenden Niederschlag verfalscht werden und sich keine Wolkenunter-
grenze mehr erkennen ldsst, werden die SYNOP-Daten analysiert. Der Parameter der Wolkenuntergren-
ze liber Grund wird zur selben Uhrzeit wie das Satellitenbild an der Station St.Pélten/Landhaus mit
600 m bis 1000 m angegeben. Bei den ndher am Wienerwald gelegenen Stationen Langenlebarn und
Wien-Hohe Warte wird zur selben Uhrzeit und bei vergleichbarer Seehthe eine Wolkenuntergrenze
von 300 m bis 600 m angegeben. Bei der Analyse dieser Werte ist anzumerken, das durch den bereits fal-
lenden Niederschlag eine tiefere Wolkenbasis zu erwarten ist. Die Frage ob diese tiefen Wolken bereits
vor Einsetzen des Niederschlags {iber dem Wienerwald hingen kann mit den vorliegenden Daten nicht
endgiiltig gekldrt werden, da knapp vor dem Einsetzend es Niederschlages keine Beobachtungsdaten
der Wolkenuntergrenze an allen genannten Stationen vorliegen.
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Steigungsregen als hauptsdchliche Niederschlagsverstarkung ist auszuschlieBen, da hier das Nieder-
schlagsmaximum bei einer Windgeschwindigkeit® von 14.4 m/s, wie in Abbildung 85 aus Colle, 2004
zu sehen ist, deutlich vor dem Gebirgskamm liegen sollte und durch den Wind noch nicht ins Kamm-
niveau oder gar ins Lee des Gebirges getragen wird. Fiir konvektive Prozesse ist der Niederschlag zu
regelmalig verteilt und die Radiosondenaufstiege von 12 UTC am 22.12.2019 bis 12 UTC am 23.12.2019
lassen keine Konvektion zu. Zudem ist die Niederschlagsaktivitdt von mehreren Stunden atypisch fiir
konvektive Ereignisse.

Wie in Kapitel 9.1.2 erwédhnt, kann auch der durch den Seeder-Feeder-Mechanismus verstédrkte Nie-
derschlag ins Lee eines Gebirges getragen werden. Abbildung 89 zeigt ein zu diesem Effekt passendes
Muster. Nordliche bis nordwestliche Winde verfrachten den Niederschlag bis zu den Messstationen
Gumpoldskirchen und Seibersdorf, wo zwar bereits ebene Topographie herrscht, an diesem Tag jedoch
mit dem Wienerwald vergleichbare Niederschlagsmengen fallen.

Als weiterer Unsicherheitsfaktor bei der Analyse dieses Fallbeispiels sei die Okklusion iiber Ostster-
reich, zu sehen in Abbildung 88, erwdhnt. Diese Luftmassengrenze kann, unbeeinflusst vom Wiener-
wald, die Niederschlagsverteilung ebenfalls mallgebend beeinflussen. Zusammenfassend gilt also der
Seeder-Feeder-Mechanismus als wahrscheinlichste der in Kapitel 9.1 vorgestellten niederschlagsver-
stirkenden Mechanismen, wobei auch eine Beeinflussung durch die {iber der Region befindlichen
Okklusion nicht auszuschliefRen ist.

9.5 Fallbeispiel VIII - 13.08.2020

Am 13.08.2020 liegt der Groffraum um den Wienerwald um 12 UTC am 6stlichen Rand eines am Boden
schwach ausgepragten Tiefdruckgebietes. Details hierzu sind der Bodenwetterkarte in Abbildung 91
links zu entnehmen. Zum nichsten Analysezeitpunkt um 18 UTC ist anstatt der in der Bodenwet-
terkarte eingezeichneten Trogachse eine Konvergenzlinie {iber Ostdsterreich eingezeichnet. In der
Hohenwetterkarte, Abbildung 91 rechts, ist zu sehen, dass sich Ostdsterreich unter der Keilachse der
relativen Topographie befindet. Dort liegt fiir gewdhnlich die energiereichste Luftmasse, was gerade in
Zusammenhang mit einer Trogachse oder Konvergenzlinie hochreichende Konvektion begiinstigt.

500 hPa Geapotential [gpdam]. Bodendruck [hPal, relofive Topagraphie HSGO—H 100G [gpdam]
Donnerstag, 13-08-2020 12 UTG {6FS) (Analyss) @ wnw wetterS.de

Abbildung 91: links: Bodenwetterkarte der ZAMG vom 13.08.2020 um 12 UTC; rechts: Analyse des
GFS-Modells mit dem Bodendruck (weil3), dem Geopotential 500 hPa (schwarz) und der relative
Topogrpahie (Farbung) vom 13.08.2020 um 12 UTC, Quelle der Hohenwetterkarte: www.wetter3.de

6Messung von der Station Wien-Jubildumswarte am 23.12.2019 um 10.00 MEZ.
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Der Radiosondenaufstieg von der Station Wien-Hohe Warte um 12 UTC am 13.08.2020, in Abbildung
92 zu sehen, zeigt eine hochst labile Atmosphére. Hochreichende Konvektion wird zum Zeitpunkt des
Aufstiegs hauptsdchlich durch eine kleine Inversion in einer Héhe von rund 2000 m verhindert. Der
Aufstieg eines Luftpakets wiirde erst in einer Hohe von iiber 12 km bei einer Temperatur zwischen
—60°C und —55 °C enden, was auf die Ausbildung von Gewittern hindeutet. Alles in allem spricht an
diesem Tag sehr viel fiir die Ausbildung von hochreichender Konvektion und Gewittern.

Station 11035 starting 1132Z 13 Aug 2020
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Abbildung 92: Radiosondenaufstieg von der Station Wien-Hohe Warte am 13.08.2020 um 12 UTC.
Quelle: https://weather.uwyo.edu/upperair/bufrraob.shtml

Die SPARTACUS-Daten dieses Tages zeigen in Abbildung 93 links, dass die Konvektion im nordéstlichen
Bereich des Wienerwaldes im Lee des Hauptkammes die héchste Niederschlagsmenge bringt. Ein
Blick auf die Blitzortungsdaten’ bestitigt anhand registrierter Blitzentladungen, dass es sich hierbei
um Gewitter handelt.
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Abbildung 93: links: SPARTACUS-Analyse (rdumliche Auflésung von 1km) der 24h-
Niederschlagssumme vom 13.08.2020. Ausgewihlte Stationen wurden eingezeichnet; rechts: Karte
mit an diesem Tag detektierten Blitzen. Quelle: https://www.blitzortung.org/de/historical_maps.php.
Zuordnung der Stationsnummern laut Tabelle 1.

7Zum Beispiel unter https://www.blitzortung.org/de/historical_maps.php kostenfrei einzusehen.
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An der Messstation Wien-Hohe Warte wird der meiste Niederschlag gemessen. In zwei Stunden fallen
zwischen 15 UTC und 17 UTC 37.3 mm Niederschlag. Die maximale Niederschlagsintensitit tritt mit
19.9 mm/10Minuten zwischen 15.20 UTC und 15.30 UTC auf. Nach der Intensitdtseinstufung des DWD,
2022b ist dies klar als sehr starker Niederschlag einzuordnen. Diese Werte stellen mit Abstand die
Maxima dieses Tages in der Region des Wienerwaldes dar.

Die Wetterstationen {iber Wien messen bis 15.10 UTC einheitlichen Wind aus siid6stlicher Richtung.
Hoher gelegene Wetterstationen, der Radiosondenaufstieg von 12 UTC, sowie die Analysedaten des
GFS-Modells zeigen, dass in der Hohe westlicher bis nordwestlicher Wind weht. Zuvor ist die Gewit-
terzelle noch in Aufbau und bereits im Radar sichtbar, wie im ersten Zeitschritt der in Abbildung 94
dargestellten Radarbilder zu sehen ist.

Radar Osterreich, 1km (mm/h) Do. 13.08.2020, 17:00 UnF MESZ Radar Osterreich, Tkm (mm/h)

minimal leicht mapig stark sehr stark ‘extrem /Hagel minimal leicht mapig stark sehr stark extrem/Hagel
a) e o (k) st b) e (RE

Radar Osterreich, lkm (mm/h) Do. 13.08.2020, 18:00 UKT MESZ Radar Osterreich, km (mm/h)
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Abbildung 94: Radarbild am 13.08.2020 um a) 15.00 UTC, b) 15.30 UTC, c) 16.00 UTC und d) 16.30 UTC.
Quelle: https://kachelmannwetter.com/at/gewitter

Bis 15.30 UTC zeigt das Niederschlagsradar in Bild 94 b) eine Intensivierung und Ausbreitung der
Gewitterzelle. Es zeichnet sich bereits eine Splittung in zwei getrennte konvektive Gebilde ab. Der
Wind in Bodennihe weht zu diesem Zeitpunkt nicht mehr aus einer einheitlichen Richtung, was in Zu-

sammenhang mit dem bereits fallendem Niederschlag und der aus der Gewitterwolke ausstromender
Luft steht.
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Bis 16.00 UTC trennen sich die zwei Gewitterzellen deutlicher (siehe Abbildung 94 c)), wobei die
westliche, grollere Zelle am Rand des Wienerwaldes weiter an Intensitdt zunimmt. Die 6stlichere
Zelle nordostlich von Wien ist dem Radarbild zufolge bis zu diesem Zeitpunkt vergleichbar bis leicht
schwicher als um 15.30 UTC.

Bis 16.30 UTC féllt, wie in Bild d) zu sehen, die Ostlichere Zelle weitgehend zusammen, wihrend die
westlichere laut dem Radar nach wie vor fiir starken Niederschlag sorgt. Das von Nordwesten in den
Kartenausschnitt ziehende Gebilde bildet sich rund eine Stunde zuvor siidwestlich von Tulln an den
Luvhidngen des Wienerwaldes.

Aus der Lage der konvektiven Zelle im Lee des Wienerwaldes und dem beschriebenen Verlauf der
Windrichtung, ergibt sich Typ g) der orographisch beeinflussten Konvektion aus Abbildung 84 als
auslosender Mechanismus fiir dieses Fallbeispiel. Ein Zusammenhang der Konvektion durch die Stadt
Wien ist auszuschlieRen, da sich der stddtische Warmeinseleffekt an diesem Tag nicht bemerkbar
macht. Folgende Tabelle 16 zeigt diesbeziiglich die berechneten potentiellen Temperatur © zu zwei
Zeitpunkten aus Wien und dem Umland vor Einsetzen des Niederschlages.

Tabelle 16: Potentiellen Temperatur © in °C am 13.08.2020 um 12 UTC und 14 UTC an ausgewdhlten
Station in Wien und dem Wiener Umland in absteigender Reihenfolge.

Station Oum 12UTC ©um 14UTC
Wien-Unterlaa 32.1 33.3
Klausen-Leopoldsdorf 33.7 33.1
Wien-Stammersdorf 32.6 32.9
Wien-Mariabrunn 32.1 32.7
Gianserndorf-Stadt 31.6 32.4
Wien-Jubildumswarte 32.6 32.3
Wien-Innere Stadt 32.2 32.1
Langenlebarn 30.7 31.8
Wien-Hohe Warte 31.8 30.7

Aus Tabelle 16 geht hervor, dass im Wiener Stadtzentrum, wo sich der stddtische Warmeinseleffekt
am stdrksten zeigen wiirde, am 13.08.2020 niedrigere potentielle Temperaturen gemessen wurden
als am Stadtrand oder in weiten Teilen des Umlands. Der stddtische Warmeinseleffekt machte sich
somit an diesem Tag nicht bemerkbar wodurch er als Ausléser fiir die hochreichende Konvektion
ausgeschlossen werden kann.

9.6 Schlussfolgerungen aus den Auswertungen

Die statistische Analyse des mittleren jahrlichen Niederschlags an ausgew#hlten Stationen in der Regi-
on in und um den Wienerwald hat gezeigt, dass eine deutliche Beeinflussung des Niederschlagsfeldes
vorzufinden ist. Innerhalb des Wienerwaldes fillt mehr Niederschlag als im flachen Umland.

Von den in Kapitel 9.1 vorgestellten Konzepten kommen vor allem der Seeder-Feeder-Mechanismus
und die orographische Beeinflussung der Konvektion als beeinflussende Faktoren in Frage. Vor allem
die Beeinflussung der Konvektion konnte in Fallbeispiel VIII gezeigt werden. Die Niederschlagsver-
teilung in Fallbeispiel VII ist zwar typisch fiir den Seeder-Feeder-Mechanismus und es konnten auch
Indizien fiir sein tatsdchliches Vorhandensein gefunden werden, ein zweifelsfreier Nachweis war je-
doch nicht méglich. Das Konzept des Steigungsregen ist im Zusammenhang mit dem Wienerwald, vor
allem im Vergleich zu bereits genannten Mechanismen, zu vernachldssigen. Obwohl sich bei Auswer-
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tung der langjdhrigen Daten eine dahingehende Tendenz bei nordwestlicher Anstrdmung abzeichnet,
konnte kein plakatives Fallbeispiel gefunden werden.

Hinsichtlich der orographisch beeinflussten Konvektion ldsst sich ergdnzen, dass der Wienerwald diese
zwar in Finzelfdllen verstarkt, klimatologisch betrachtet jedoch zu keinem nennenswerten Maximum
der Blitze fiihrt.
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10. Zusammenfassung der Ergebnisse

Am Ende jedes einzelnen Kapitels ist in dieser Arbeit eine Zusammenfassung des jeweiligen Effektes zu
finden. Daher féllt dieses, die ganze Arbeit betreffende, Resiimee sehr allgemein aus. Insgesamt wurden
acht Fallbeispiele sowie statistische Analysen bei fiinf von sechs behandelten alpinmeteorologischen
Effekten fiir die Bearbeitung dieser Masterarbeit durchgefiihrt.

10.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Zum fachlichen Abschluss dieser Arbeit sollen die in Kapitel 1.2 formulierten Forschungsfragen beant-
wortet werden:

1. Welche Konzepte der alpinen Meteorologie lassen sich vom Hochgebirge auf eine
Hiigellandschaft wie den Wienerwald iibertragen?

Diese erste Frage ldsst sich kurz mit , Alle untersuchten Effekte kommen in zumindest abgeschwéchter
Form vor“ beantworten. Tabelle 17 zeigt, welche alpinmeteorologischen Effekte in dieser Arbeit
untersucht und nachgewiesen werden konnten und auf welche Methode diese analysiert wurden.

Tabelle 17: Ubersicht der behandelten Effekte. v ... dieser Effekt kommt vor; v ... dieser Effekt kommt
nur zum Teil vor; X... dieser Effekt kommt nicht vor; sA - statistische Analyse; FB - Analyse von Fallbei-
spielen

Effekt Kommt vor? | Methode
Beeinflussung der Temperaturextrema 4 FB, sA
Alpines Pumpen 4 FB, sA
Frontendeformation v FB
Fohn Ve FB, sA
Wellenausbildung v sA
orogr. induz. Niederschlag v FB, sA

2. Welche Adaptionen miissen bei der Ubertragung vom Hochgebirge vorgenommen werden?

Diese zweite Forschungsfrage ldsst sich nicht so tiberblicksartig beantworten. Daher werden in folgen-
der Auflistung die wichtigsten Adaptionen namentlich erwdhnt. Der Weg zu diesen Schlussfolgerungen
sowie das konkrete AusmaR davon sind in den einzelnen Fachkapiteln nachzulesen:

— Die Beeinflussung der Temperaturextrema macht sich vor allem in der Nacht bemerkbar. Statio-
nen innerhalb des Wienerwaldes und in der direkten Umgebung weisen hierbei eine deutlich
tiefere Temperatur als im Flachland auf. Details hierzu finden Sich in Unterkapitel 4.6.

— Abschnitt 5.5 fasst zusammen, dass das Alpine Pumpen nicht anndhernd so weit ins Flachland
wie vor hohen Gebirgen reicht und nur wihrend der nichtlichen Ausstrémphase zu beobachten
ist, wodurch es treffender als thermisch induziertes Windsystem zu bezeichnen ist.
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— Es werden vor allem maskierte Fronten deformiert. Diese gehen anschlieBend im Lee des Wie-
nerwaldes tiber dem Wiener Becken deutlicher durch und haben einen markanteren Einfluss als
tiber dem Tullnerfeld im Luv. Detaillierte Ergebnisse hierzu sind in Sektion 6.5 nachzulesen.

— Das Auftreten von Fohn iiber dem Wienerwald kann sowohl in Fallbeispielen als auch statis-
tisch gezeigt werden. Das Absteigen des Fohns im Lee des Wienerwaldes l&dsst sich hierbei mit
der turbulenten Erosion, der hydraulischen Fohntheorie und der Entstehung einer Leewelle
beschreiben. Die Wasserfalltheorie sowie die horizontale Aspirationstheorie konnten {iber dem
Wienerwald nicht bestétigt werden. Begriindungen fiir diese Schliisse kdnnen in Unterkapitel
7.3 nachgelesen werden.

- Leewellen spielen sowohl bei der Frontendeformation als auch beim F6hn eine groe Rolle.
Sie konnen am hdufigsten bei westlicher bis nordwestlicher Anstromung des Wienerwaldes
beobachtet werden, was unter Abschnitt 8.3 nachgelesen werden kann.

— Es findet eine deutliche Beeinflussung des Niederschlagfeldes am Wienerwald statt. Eine grof3e
Rolle konnte hierbei dem Seeder-Feeder-Mechanismus zukommen, wobei zur Bestidtigung
dieser Aussage noch weitere Untersuchung notwendig sind. Der Wienerwald beeinflusst zwar in
Einzelfdllen die Konvektion, diese Beeinflussung zeichnet sich in einer statistischen Analyse der
Blitzdichte jedoch nur gering ab. Steigungsregen konnte in direktem Zusammenhang mit dem
Wienerwald nur in vernachlidssigbarem Ausmafd nachgewiesen werden. Details hierzu finden
sich in Unterkapitel 9.6.

10.2 Weitere Arbeitsthemen

Wiéhrend der Bearbeitung der einzelnen alpinmeteorologischen Effekte wird gelegentlich darauf
verwiesen, dass die Grenzen der moglichen Analysen mit den vorliegenden Daten erreicht sind. Mit
diesen konnte vor allem die erste Forschungsfrage einwandfrei beantwortet werden. Fiir die endgiiltige
Beantwortung der zweiten Forschungsfrage brauchte es hingegen eigens im und um den Wienerwald
angelegte Messkampagnen, oder zeitlich und rdumlich hochaufl6sende Modellberechnungen. Beide
Methoden kénnten dreidimensionale Daten liefern, was vor allem Féhndurchbriiche, die Entstehung
von Konvektion und die Bildung einer Leewelle besser darstellen wiirde. Neben vertiefenden Projekten
im Zusammenhang mit dem Wienerwald wire auch eine Untersuchung im Zusammenhang mit
vergleichbaren Hiigellandschaften spannend. Solche Studien wiirden nicht nur das theoretische
Verstdandnis alpinmeteorologischer Effekte im Zusammenhang mit Hiigellandschaften nachhaltig
verbessern, sondern auch eine Verbesserung der regionalen Wetterprognose bedeuten.
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