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Abb. 1: Nachtaufnahme des 1. Wiener Gemeindebezirks wahrend einer Befliegung im Oktober 2018. Erste Effekte durch die
Umriistung der offentlichen Beleuchtung konnten bereits identifiziert werden.
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MIT DER ELEKTRISCHEN LEISTUNG ZUR AUSLEUCHTUNG DES
WIENER NACHTHIMMELS KONNTEN MEHR ALS
25.000 HAUSHALTE VERSORGT WERDEN

Auf einen Blick

Im Zentrum Wiens sittigt die Erhellung der Nacht, am Stadtrand sinken die jihrlichen Zuwachse, wah-
rend im Abstand von 36 Kilometern (GrofSmugl) die Nachte um 10 % pro Jahr heller werden.

Der Gesamtaufwand der Wiener Lichtglocke liegt 2018 bei 37 MW. Der Verlauf von 2011 bis 2018 zeigt ein
deutliches Lichtmaximum um 2014 und 2015. Danach stellen wir einen allmahlichen Riickgang fest.

Der Verlauf der Lichtglocke und noch deutlicher jener der Einzelstationen zeigt signifikante Schwankun-
gen von Jahr zu Jahr. Zur Aufklarung der Ursachen, die weder astronomisch noch meteorologisch sind, wur-
den monatliche Analysen des Lichtmessnetzes mit Daten des Luftmessnetzes der Wiener MA 22 kombiniert.
Die natiirliche Variation iiber das Jahr wurde genutzt, um Zusammenhénge zwischen den Monatsmedianen
von Luftfeuchtigkeit und Feinstaub mit jenen der Globalstrahlungsdaten zu suchen.

Von 2016 bis 2018 korrelieren die Globalstrahlungswerte mit der relativen Luftfeuchtigkeit und den
Feinstaubwerten (PM10 und PM2,5). Die engste Beziehung besteht auf der Kuffner-Sternwarte, wo eine
Verdoppelung der Luftfeuchtigkeit statistisch von einer Verzehnfachung der Globalstrahlung begleitet wird. Die
gefundenen Relationen sind iiber einen Faktor 100 in der Globalstrahlung duB8erst robust und die Koeffizienten
der Relationen sind an allen Stationen sehr homogen.

Damit stehen gut bestimmte Zusammenhange zwischen der Luftgiite und dem Zustand der klaren Atmo-
sphire zur Verfiigung. Das wird es erlauben, Lichtmessnetze auf Standardatmosphdren zu beziehen und damit
eine wesentlich bessere Vergleichbarkeit der Daten zu unterschiedlichen Zeitpunkten herzustellen.

- 130 Gigawattstunden Jahresaufwand fiir die Wiener Lichtglocke

- 8 Jahre Vermessung der Lichtglocke zeigen Ansitze eines Riickgangs der Lichtflut

- Mehr Feinstaub bewirkt iiberproportional mehr Lichtverschmutzung
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Abb. 3: Die 2018 von Wien ausgehende Lichtverschmutzung
verbrauchte so viel Energie wie vom 2017 um 70 Mio. Euro
errichteten Windpark Andlersdorf/Orth (NO) erzeugt wird.




1. Motivation

Der noch vor 20 Jahren nur von damit befassten Spe-
zialisten verwendete Begriff Lichtverschmutzung ist zu
einem allgemein akzeptierten Anteil in der Diskussion
um Umweltschutz und Nachhaltigkeit geworden. Einer
der Motoren dieser Entwicklung ist die erhohte Sensibi-
litat in Bezug auf den Klimawandel und die Forderung
zur Einsparung von CO,-Aquivalenten und anderen
Emissionen. Im Zusammenhang mit Lichtverschmut-
zung ist der unmittelbar sichtbare Reprédsentant dieser
Uberlegungen die nachts auch aus grofer Entfernung
iber Stadten sichtbare Lichtglocke. Diese ist im Fall
von Wien auch aus Abstdanden von 100 km noch wahr-
nehmbar. Die Vermessung des Energieinhalts und der
zeitlichen Entwicklung der Ausdehnung dieser Licht-
glocke sind daher Gegenstande dieser Studie.

Vor diesem Hintergrund erfahrt die zunichst lediglich
auf technischem Fortschritt beruhende Umstellung auf
LED-Technik einen zusatzlichen Impuls.

Die im Vergleich mit konventioneller Beleuchtung
damit erzielbare Energieeinsparung von bis zu 95 Pro-
zent erweist sich vor allem im offentlichen Bereich
als starker Motivator und bewirkt eine iiberaus rasch
erfolgende Umriistung auf diese neue Technologie.

Wdhrend die in Wien fiir die offentliche Beleuch-
tung zustdndige MA 33 mit einer selbst entwickelten
,Standardleuchte” ein einheitliches und in Bezug auf
die Vermeidung von Lichtverschmutzung hochwerti-
ges Konzept umsetzt, sind der kommerzielle und der
private Bereich noch weitgehend unsystematisch und
kaum von Effizienz und Suffizienz oder Immissions-
vermeidung gepragt. Da die Erzeugung von Licht
nun erheblich kostengiinstiger ist und zahlreiche neue
Moglichkeiten bietet (Farbe, Dimmbarkeit, sehr kurze
Ein-/Ausschaltzyklen, etc.), reagiert die Industrie mit
Beleuchtungsprodukten, die vor der Einfithrung der
LED-Technik nicht realisierbar waren.

Als Folge bietet der Markt eine wesentlich grofSere
Vielfalt lichtemittierender Produkte, wobei deren
durchschnittlicher Lichtstrom drastisch hoher ausfallt
als es mit konventioneller Technologie der Fall ware.
Hier spannt sich ein neuartiger Bogen vor allem pri-
vat genutzter Lichtquellen, bei deren Vermarktung
Farbtemperatur und energiesparende Eigenschaften als
vorteilhaft angepriesen werden. Dabei werden jedoch
hohe Blauanteile in Kauf genommen, die der Umwelt
schaden und der menschlichen Wahrnehmung nur
wenig Zusatznutzen bringen.

Problematisch ist das abgesehen von malgeblichen
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Abb. 4: Karte der Umriistung von Seilhdngeleuchten auf die neue Standardleuchte der Wiener MA 33. Griine Bereiche sind
bereits umgeriistet, gelbe sollen bis Ende 2020 fertiggestellt werden. Stand Dezember 2018.
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Abb. 5: Die neue Standardleuchte der Wiener MA 33.
Gut erkennbar ist die am Rand montierte Blendschute.

biologischen Storeinfliissen durch den erheblich hohe-
ren Streueffekt in der Atmosphdre. Hier muss daher
ein ausgewogenes Mittel aus Energieeinsparung und
schidlichen Blauanteilen der Lichtquelle angestrebt
werden. Der positive Umwelteffekt einer energieeffizi-
enten Beleuchtungstechnologie kann sonst durch eine
deutliche Erhohung der Lichtverschmutzung tiberkom-
pensiert werden.

Im offentlichen Bereich riistet die Wiener MA 33 der-
zeit rund 50.000 Seilhdngeleuchten um, was einem
Drittel aller von ihr verwalteten Beleuchtungskorper
in Wien entspricht. Dieses Vorhaben ist die umfang-
reichste Modernisierung der Strallenbeleuchtung seit
mehr als einem halben Jahrhundert.

Das bei unseren Messungen friiherer Jahre charakteris-
tische Bild der anteiligen Verantwortung fiir die kiinst-
liche Aufhellung des Nachthimmels wird sich dadurch
mit hoher Wahrscheinlichkeit verandern. Bisher steu-
erte die offentliche Beleuchtung rund ein Drittel der
Lichtglocke tiber Wien bei, wiahrend sich die restlichen
Anteile auf private und kommerzielle Beleuchtung sowie
direkt zum Himmel gerichtetes Licht verteilt haben.
Die im Vergleich zu den Vorgangerleuchten nahezu vol-
lig eliminierte Abstrahlung iiber die Horizontale (also
Richtung Himmel) wird die von offentlicher Beleuch-
tung ausgehende Lichtverschmutzung voraussichtlich
reduzieren. Unsere im Zuge einer Befliegqung im Herbst
2018 durchgefiihrten Messungen liefern erste Hinweise
auf diesen wegweisenden Umbruch, der neben einer
Reduktion der Nachthimmelsaufhellung wesentliche
Einsparungen von CO>-Aquivalenten verspricht.

2. Einfiihrung

Die vorliegende Studie umfasst eine Auswertung von
Messdaten der durch kiinstliche Beleuchtung verur-
sachten Aufhellung des Nachthimmels (,Lichtglocke®)
iiber Wien sowie erstmals einen Vergleich mit Mess-
daten von Feinstaub-Konzentrationen und Luftfeuch-
tigkeit (,Luftgiitedaten). Der dabei erfasste Zeitraum
reicht fiir die Lichtglocke von 2011 bis 2018 und bei
den Luftgiitedaten von 2016 bis 2018. In der aktu-
ellen Studie sind in allen Tabellen und Diagrammen
jeweils die Messwerte fiir alle Néchte (Sonne mind.
18 Grad unter dem Horizont) sowie klare mondlose
Niachte (zusiatzlich wolkenlos und Mond mind. 4 Grad
unter dem Horizont) angefiihrt. Die in den Studien der
vergangenen Jahre zusdtzlich dargestellte Auftrennung
der Messwerte nach eisfreien (Temperatur iiber 2° C),
mondlosen (aber bewolkten) und allen Daten (inklusive
Tageslichtmessungen) wurde aus Griinden der besseren
Ubersichtlichkeit diesmal nicht verwendet.

Neben einer direkten Fortsetzung der Studie 2017 und
einer mit zahlreichen neuen Daten begriindeten Ana-
lyse der bis dahin festgestellten Trends hat vor allem
der Vergleich mit den Luftgiitedaten zu bemerkenswer-
ten Ergebnissen gefiihrt. Die hier gezeigten Analysen
reprasentieren die international erste Publikation, die
sich mit der Entwicklung der Lichtglocke einer Grof’-
stadt in Relation zu Feinstaub-Konzentrationen und
Luftfeuchtigkeit auseinandersetzt. Daraus kann ein
besseres Verstandnis der physikalischen Vorgdnge rund
um die zeitliche Variation von Lichtglocken {iber Stad-
ten abgeleitet werden. Die Interpretation der nachtli-
chen Globalstrahlungsdaten erhdlt aufgrund dieser
neuen Erkenntnisse zusatzliche Einordnungsparameter,
die sich im Fall von Wien gut mit den Luftglitemess-
stationen der MA22 erfassen lassen. Aufgrund atmo-
spharenphysikalischer Uberlegungen wurden dabei die
Feinstaubwerte der Station Lobau und die Luftfeuch-
tigkeitswerte der Station Hermannskogel fiir den Ver-
gleich herangezogen (Details siehe Kapitel 6).

Ebenfalls neu in dieser Studie ist die Berechnung des
Energieinhalts der Wiener Lichtglocke bis zu ihrem
dullersten Rand inklusive ihrer Variationen im Jah-
resverlauf. Erstmals wurden dabei sdmtliche Anteile
bis zum Ubergang iiberwiegend natiirlicher Nacht-
himmelshelligkeit bei einem Radius von 70 Kilometer
mit einkalkuliert. Moglich ist das durch die Einbezie-
hung unserer Messstation im Wildnisgebiet Diirren-
stein und der dortigen Vermessung des natiirlichen
Himmelshintergrunds.

DER ANTEIL OFFENTLICHER BELEUCHTUNG AN DER WIENER
NACHTHIMMELSAUFHELLUNG WIRD WEITERHIN ABNEHMEN



Publikationen zur langfristigen Entwicklung der Nacht-
himmelshelligkeit tiber Stadten sind auch international
noch duflerst selten. Wien legt seit dem Jahr 2011 Stu-
dien {iber die Aufhellung der Nacht vor und verfiigt
im globalen Vergleich iiber das am weitesten zuriick
reichende und sowohl! in Bezug auf die Menge als auch
auf die Qualitdt der Daten umfangreichste Archiv. Mes-
sungen auf der Kuffner-Sternwarte werden seit 2003
durchgefiihrt und erfolgen seit 2008 vollautomatisch.

Dariiber hinaus existiert in Osterreich ein seit 2014 kon-
tinuierlich erweitertes Netzwerk von Lichtmessgerdten
zur Uberwachung der Nachthimmelshelligkeit. Es wird
vom Land OberGsterreich betrieben und konzentriert
sich dementsprechend auf urbane und landliche Regi-
onen dieses Bundeslandes. Die Ende 2017 erschienene
Studie ,Langzeitmessungen der Nachthimmelshelligkeit
und Moglichkeiten fiir Nachthimmels-Schutzgebiete in
Oberosterreich” von Binder, Posch und Wuchterl [6]
bietet eine erste Auswertung der insgesamt 23 Mess-
stationen dieses Netzwerks.

Neben einer Konzentration von Messstationen im und
rund um den GrofSraum Linz wurden mehrere Mess-
gerdte auch in besonders diinn besiedelten und mit
entsprechend geringer Nachthimmelshelligkeit charak-
terisierten Gebieten installiert. Eines der beabsichtigten

Ziele dieser Messungen ist die Errichtung von Schutzge-
bieten zur Erhaltung eines naturnahen Nachthimmels.
Die Autoren berichten fiir die Jahre 2016 und 2017
keine signifikante Zu- oder Abnahme der gemessenen
Nachthimmelshelligkeit. Fiir die Jahre davor liegen
keine Analysen vor. In der Studie wird ein annghernd
linearer Zusammenhang zwischen der Feinstaubkon-
zentration PM10 und der in der Nihe gemessenen
Nachthimmelshelligkeit (siehe Beispiel Vocklabruck in
Abb. 8) genannt.

Das grundsitzliche Verhalten der Korrelation dieser
beiden GroBen sowie mit anderen Luftgiitefaktoren
wird auch im Wiener Lichtbericht 2018 bestétigt (siehe
Kapitel 6. Korrelationen mit Luftgiitedaten).

Bei den Messgerdten handelt es sich um so genannte
Sky-Quality-Meter (,SQM”), die sich beziiglich ihres
Aufbaus und der ausgegebenen Messwerte grundle-
gend von den in Wien verwendeten Lightmetern unter-
scheiden. Eine vergleichende Studie der aktuell weltweit
gebrduchlichen Messmethoden zur Erfassung der Nacht-
himmelshelligkeit wurde 2017 verdffentlicht. Sie ist unter
https://arxiv.orq/abs/1709.09558 [1] abrufbar.

Das SQM verfiigt iiber eine vergleichsweise kleine Sen-
sorflaiche und empfangt im Gegensatz zum Lightme-
ter nicht das Licht der gesamten Himmelshalbkugel,

Abb. 6: Karte der Stationsorte des Himmelshintergrundmagnituden-Messnetzwerks des Landes Oberdsterreich. Hinterlegt
ist eine Satellitenkarte der vom Weltraum aus ermittelten Nachthimmelshelligkeit.



sondern beschrankt sich auf einen Kegel mit einem
Offnungswinkel von rund 30 Grad. Dementsprechend
wird ausschliefSlich das aus dieser Richtung einstrah-
lende Licht registriert. Die daraus ermittelte Lichtstarke
muss daher als reprasentativ fiir die Gesamtsituation
der vollstdndigen Himmelshalbkugel angenommen
werden. Deutliche Anderungen aus anderen Richtun-
gen werden nur so weit registriert, wie sie in den Mess-
kegel des SQM hinein streuen.

Aufgrund der geringen Sensorgrofe des SQM muss
bei niedrigeren Lichtwerten direkt im Messgerdt lan-
ger aufintegriert und iiber mehrere Einzelmessungen
gemittelt werden, um bei dunklen Umgebungsbedin-
qgungen ein hinreichend genaues Ergebnis zu erhalten.
Die Autoren der oberdsterreichischen Studie berichten
von einer Messfrequenz von 1/60 Hz. Sie liegt damit
um einen Faktor 60 niedriger als jene des Wiener
Lichtmessnetzwerks. Instrumentell konnten die fiir
Wien verwendeten Lightmeter auch mit 100 Hz mes-
sen, worauf jedoch zur Reduktion des Datenvolumens
verzichtet wird.

Ein wesentlicher Unterschied zum Wiener Messnetz-
werks ist das Fehlen eines zuverldssigen Bewolkungs-In-
dikators. Eine provisorische Methode zur Erfassung der
Bewolkung wurde in einer anderen Publikation zwar
genannt, kam in der oberdsterreichischen Studie jedoch
nicht zur Anwendung. Die Studienautoren verwende-
ten zur Einschédtzung des Bewolkungseinflusses die von
der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
publizierten ,Okta-Bewolkungen”. Diese standen den
Autoren allerdings nur fiir die Stadt Linz fiir jeden
einzelnen Tag zur Verfiigung, wahrend fiir alle anderen
Stationen teilweise monatliche Bewdlkungsdaten ver-
wendet wurden.

Die deutliche Auswirkung von Bewdlkung auf die Mes-
sergebnisse zeigen unsere Vergleichsdiagramme zwi-
schen allen und klaren mondlosen Nachten auf Seite
20. Die mdglichst eindeutige und auf einem physi-
kalisch begriindeten und reproduzierbaren Verfahren
erfolgende Unterscheidung nach zumindest diesen
beiden Wettersituationen halten wir fiir einen unver-
zichtbaren Faktor fiir die quantitative Bewertung von
Verdnderungen in Langzeitstudien.

Die Definition der Nachtlange - und damit der fiir die
Auswertung der Nachthimmelshelligkeit relevanten
Daten - unterscheidet sich von jener des Wiener Licht-
berichts. Fiir die oberdsterreichischen Daten wurde die
nautische Dammerung (Sonne mehr als 12 Grad unter
dem Horizont) als hinreichend angenommen, um keine
Dammerungseffekte in die Messungen einzubeziehen.
Dies kann angesichts des engen Messwinkels und der
Ausrichtung des SQM auf 10 Grad nordlich des Zenits
ausreichen, wenn die Helligkeit des zu messenden
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Abb. 7: Eine Messstation des Lichtmessnetzwerks des Landes
Oberosterreich. Station Zobelboden.

Nachthimmels entsprechend hoch ist. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass zum Ende der nautischen Dam-
merung die natiirliche Gesamtbeleuchtungsstarke des
Nachthimmels wegen des eingestreuten Sonnenlichts
um einen Faktor 5 hoher ist als zu Beginn der astrono-
mischen Nacht, die hier zugrunde gelegt wird.

Da die Lightmeter in und um Wien die vollstindige
Himmelshalbkugel und damit das gesamte Licht von
oben erfassen, verwenden wir die strengste Nachtdefi-
nition (Sonne mehr als 18 Grad unter dem Horizont),
welche die Abwesenheit von Sonnenlicht garantiert. Fiir
den ,mondlosen Himmel” definieren wir eine Mondpo-
sition von mehr als 4 Grad unter dem Horizont. Dieser
Ansatz reduziert zwar die auswertbare Datenmenge,
gestaltet sie aber homogener und macht sie weniger
anfillig gegentiiber systematischen Fehlern.

Malgeblich fiir die Qualitatssicherung der Daten sind
die Kalibrationsmoglichkeiten des Messinstruments.
Im Gegensatz zum SQM kann das Lightmeter jederzeit
direkt vor Ort auf Basis bekannter Quellen wie Sonne
und Mond kalibriert und bei Tag mit Globalstrahlungs-
messungen direkt verglichen werden.
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Abb. 8: Verlauf der Nachthimmelshelligkeit in Vécklabruck
und der dort gemessenen PM10-Werte im Jahr 2016.



3. Wiener Licht-Messnetz

3.1. Licht-Messinstrumente

Fiir simtliche Messungen dieser Studie wurden Light-
meter der Firma kawlights des Bautyps Mark 2.3l
eingesetzt. Dieses fiir die prdzise und hochfrequente
Erfassung von sehr geringen Lichtmengen konzipierte
Instrument wurde in einer Kooperation des Vereins
Kuffner-Sternwarte und der Thiiringer Landesstern-
warte entwickelt. Es ist weltweit im Einsatz und wird
aufgrund seiner herausragenden Qualitdt u.A. von der
Europdischen Siidsternwarte (ESO) fiir das Site-Testing
der leistungsfahigsten Teleskope der Welt eingesetzt.
Um die Lichtglocke zu quantifizieren, wurden ausge-
hend vom Wiener Stadtzentrum bis weit iiber die Stadt-
grenze hinaus Lightmeter auf topographisch giinstig
gelegenen (keine Abschattungs- oder Storlichteffekte)
Déchern von Hiusern sowie auf einer Berghiitte (Wild-
nisgebiet Diirrenstein) montiert. Das Lightmeter ist
zudem mit einem Temperatursensor ausgestattet, u.A.
um eine allféllige Vereisung zu erfassen.

3.2. Kalibration der Licht-Messinstrumente

Aufgrund des formulativ bekannten Messverhaltens der
Lightmeter wird die Kalibrierung anhand der Vermes-
sung des zeitlichen Verlaufs der Himmelshelligkeit bei
wolkenlosem Himmel durchgefiihrt. Aus dem Vergleich
dieser Daten mit einem meteorologischen Globalstrah-
lungsmodell werden fiir jedes Gerét sechs Koeffizienten
ermittelt, die eine direkte Riickrechnung des Messwer-
tes auf die reale Bestrahlungsstdrke ermoglichen. Diese
entspricht einer Energiestromdichte in [W/m?2]. Tech-
nische Details unter: http://hms.sternhell.at/lightwiki/
index.php?title=Calibration_example_Linz.

Abb. 9: Sensor eines fiir die Lichtmessungen verwendeten
Lightmeters. Die Sensorfliche betrdgt rund 50 cm?, woraus
sich die hohe Lichtempfindlichkeit dieses Gerdts ableitet.

3.3. Standorte der Licht-Messinstrumente

Fiir die Erfassung der Wiener Lichtglocke wurde seit
2009 ein Messnetzwerk aufgebaut, das sieben Statio-
nen umfasst. An der Station Kuffner Sternwarte sind
zwecks gegenseitiger Kontrolle zwei Lightmeter aktiv,
zusammen waren also acht Lightmeter an den hier
prasentierten Messungen beteiligt. Diese Instrumente
messen die Gesamthelligkeit des Himmels mit einer
Frequenz von 1 Hz, wodurch jedes Lightmeter pro Jahr
mehr als 31 Millionen Einzelmessungen durchfiihrt.
Zu den vier Stationen, die in Lichtbericht 1, Kapitel
I1.2 und II.4 beschrieben sind [4], wurde im Dezember
2012 die Station Wien Liesing in Betrieb genommen.
Im Oktober 2013 kam die Station Alte Donau hinzu.
Zudem betreiben wir seit 2010 eine Messstation im
Wildnisgebiet Diirrenstein (NO), das einen der natur-
nachsten Nachthimmel Mitteleuropas bietet.

Die Stationen Alte Donau, Wien Liesing und Kloster-
neuburg/Hoflein konnten aus technischen Griinden
nicht in die Datenerhebung des Jahres 2018 mit einbe-
zogen werden. Die dortigen Messgerdte wurden bisher
von Freiwilligen auf ehrenamtlicher Basis ohne einfa-
chen Wartungszugang fiir den Verein Kuffner-Stern-
warte betreut, wodurch sowohl die Wartung als auch
eine regelmiflige Uberpriifung und allfillige Erneue-
rung der Hardware nicht im erforderlichen Ausmalfld
durchgefiihrt werden konnten. Die Stationen sind
infolge zu unterschiedlichen Zeitpunkten ausgefal-
len und konnten nicht zeitgerecht wieder in Betrieb
genommen werden. Gemeinsam mit dem Institut fiir
Astronomie in Wien wurde eine Station am L. Figl
Observatorium aufgebaut. Diese wird aufgrund der
Schneelage erst 2019 in Betrieb genommen und dann
vom Verein Kuffner-Sternwarte betreut.

Die zeitliche Uberdeckung der dargestellten Daten ist
aufgrund der zuletzt durchgédngigeren Funktion der
Stationen Wien Zentrum, Kuffner Sternwarte, Grols-
mugl und Diirrenstein dennoch hoher als bei den im
Lichtbericht 2017 herangezogenen Daten. Insbesondere
die zur Berechnung der zur Aufrechterhaltung der
Wiener Lichtglocke notwendigen Leistung beruht auf
identen und zeithomogenen Stichproben. Maflgeblich
fiir die hohe Aussagekraft der Lichtgockenberechnun-
gen ist auch die reproduzierbare Filterung der Daten
nach den jeweiligen Wettersituationen, die direkt aus
den hochfrequenten Messungen abgeleitet werden.
Aufgrund der nunmehr verbesserten Finanzierungssi-
tuation konnen auch die Stationen Alte Donau, Wien
Liesing, Klosterneuburg/Hoflein und Hochbarneck mit
Beginn des Jahres 2019 durch Reparaturmafnahmen
und Ankdufe technischer Ausriistung wieder in das
Wiener Lichtmessnetz integriert werden. Der Lichtbe-
richt fiir das Jahr 2019 wird daher auch auf den Daten
dieser zusdtzlichen Messstationen beruhen.
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Abb. 10: Lage der fiir diese Studie verwendeten Lichtmessstationen des Verein Kuffner Sternwarte (griin) und der fiir den
Vergleich mit den Umweltdaten genutzten Umweltmessstationen der MA 22 (blau). Die am weitesten entfernte Station
(Diirrenstein) befindet sich in 111 km Luftlinie von Wien-Zentrum. Karte der Bezirksgrenzen Niederdsterreichs.

Lichtmessstation geogr. Breite geogr. Linge Hoéhe [m] Abstand Zentrum [km]

Wien Zentrum 48°12'33,35" N | 16° 22' 54,32" O 209 -

Kuffner Sternwarte 48° 12'46,13" N | 16° 17' 28,75" O 280 6,7
Alte Donau 48°13'58,00" N | 16° 26' 00,80" O 160 47
Wien Liesing 48°08'16,70" N | 16° 17' 08,97" O 220 10,4
Klosterneuburg/Hoflein | 48°21'05,12" N | 16° 15' 49,58" O 180 18,2
Grofmugl 48°29'17,50" N | 16° 13'22,80" O 217 35,7
Durrenstein 47°48' 03.61" N | 15° 02' 34.34" O 1456 111

Tab. 1: Licht-Messnetz Wien und Umgebung: Geographische Positionen der stationdren Messgerate. Die Abstande von der
Station Wien Zentrum ergeben sich zu 4,7 km (Alte Donau); 6,7 km (Kuffner-Sternwarte); 10,4 km (Liesing); 18,2 km
(Klosterneuburg/Hoflein), 35,7 km fiir Grofmugl und 111 km (Diirrenstein).

Umweltmessstation | geogr. Breite | geogr. Linge | Hohe [m] | Abst. Zentr. [km] | Néchst., Peil.
Hermannskogel 48°16'12.57" N | 16° 17' 50.15" O 488 9,2 6,4 km, 184°
Lobau 48°09'43.45" N | 16° 31' 32.21" O 155 11,9 11,9 km, 296°

Tab. 2: Umweltdaten: Bezeichnung und Lage der fiir die Umweltdaten (Feinstaub und Luftfeuchtigkeit) herangezogenen
Umweltmessstationen der MA 22. In der letzten Spalte sind Abstand und Peilung zur nichsten Lichtmessstation angegeben.



4. Energieinhalt der Wiener Lichtglocke

Mit dieser Studie wird erstmals der vollstindige Ener-
gieinhalt der durch die kiinstliche Nachthimmelsauf-
hellung iiber Wien verursachten Lichtglocke bis hin zu
ihren duflersten Flanken auf der Basis von Messungen
an mehreren Orten bestimmt.

4.1. Ausdehnung der Wiener Lichtglocke

Mithilfe von mehreren Hundert Millionen Einzelmes-
sungen der Station im Wildnisgebiet Diirrenstein ver-
fiigen wir iiber eine Referenz der natiirlichen Him-
melshelligkeit iiber den gesamten Zeitraum [5]. Auch
bei absolut wolkenlosen Bedingungen und unter dem
Horizont stehendem Mond ist die Gesamthelligkeit
des natiirlichen (von kiinstlicher Aufhellung unbe-
einflussten) Nachthimmels nicht zu jedem Zeitpunkt
gleich. Als Verursacher natiirlicher Variationen bei
klarem mondlosem Nachthimmel sind vor allem die
Milchstrafle, das Zodiakallicht und auf noch kleineren
Skalen der Gegenschein und der Airglow zu nennen. Auf
Basis dieser Effekte kann sich die natiirliche Nachthim-
melshelligkeit bereits innerhalb einer Nacht mehrfach
verdndern. Durch den parallelen Betrieb dieser ,Hin-
tergrund”-Station mit den Stationen im unmittelbaren

Einflussgebiet Wiens kann dort fiir jeden Zeitpunkt der
typische Hintergrundwert abgezogen werden. Die Dif-
ferenz ergibt den tatsdchlich durch kiinstliche Aufhel-
lung verursachten Anteil an der Gesamthelligkeit.

Anhand der bekannten geographischen Positionen
aller Lichtmessstationen kann mit den dort gemesse-
nen Helligkeiten ein Modell der Lichtglocke berechnet
werden. Deren Grenzen ergeben sich aus dem Abstand
vom Wiener Stadtzentrum, ab dem sie nicht mehr zur
kiinstlichen Aufhellung des Gesamthimmels {iber dem
Beobachtungsort beitrdgt. Das Volumen der Lichtglo-
cke wird durch gestapelte Kegelstiimpfe mit einem
Kegel fiir die Spitze im Zentrum dargestellt.

Dadurch ist eine Berechnung des gesamten Energie-
stroms der Lichtglocke durchfiihrbar. Mit Hilfe des
bekannten Energieaufwands fiir die Halbschaltung
eines definierten Teils der offentlichen Beleuchtung
kann daraus die zur Erzeugung der Lichtglocke not-
wendigen Leistung in Megawatt berechnet werden
(siehe dazu auch [7], Kap. III, S. 9). Sobald diese Halb-
schaltung um 22:00 Uhr (in fritheren Jahren 23:00
Uhr) erfolgt, zeigt sich eine entsprechende Reduktion
der von den Lichtmessstationen empfangenen Hel-
ligkeit. Da die dabei eingesparte elektrische Leistung
fiir den Betrieb dieser Beleuchtungskorper angebbar

Abb. 11: Grenze des Einflussgebiets der Wiener Lichtglocke 2018 unter der vereinfachten Annahme einer kreissymmetrischen
Geometrie. Der Durchmesser der Lichtglocke betragt bis zu ihren Flanken 140 Kilometer.



DIE WIENER LICHTGLOCKE STORT DIE NATURLICHE NACHT AUF
EINER FLACHE VON MEHR ALS 15.000 QUADRATKILOMETERN

ist (Informationen von Wien Energie), kann direkt auf
die fiir den Erhalt der vollstindigen Lichtglocke not-
wendige Leistung hochgerechnet werden (Anmerkung:
Wiinschenswert ist eine Korrelation mit den vollstdn-
dig zeitabhangigen Daten des Energieaufwands fiir
offentliche Beleuchtung. Dies wiirde die Prazision des
von uns berechneten Energiebedarfs fiir die Aufrecht-
erhaltung der Lichtglocke verbessern).

Moglich wird dieser Schluss erst durch die hohe Mess-
frequenz von 1 Hz, die eine genaue Erfassung der
unterschiedlichen Schaltstufen ermdglicht. Nur so kon-
nen die teils starken Schwankungen aufgrund lokaler
Wettereffekte und anderer Faktoren (sieche Abschnitt
Korrelationen mit Luftgiitedaten) behandelt werden.
Das von der Lichtglocke in Richtung Boden zuriickge-
streute Licht wird also in allen - auch sehr kleinskali-
gen - zeitlichen Situationsinderungen ganzjahrig mit
einem groflen Stichprobenumfang erfasst.

Die in der Lichtglocke enthaltene Leistung reprédsentiert
im Median ein besonders stabiles statistisches Maf
iiber langere Zeitraume, da es mit den Daten mehre-
rer Messstationen an verschiedenen Positionen in und

aullerhalb Wiens ermittelt wird. Er basiert daher auch
fiir den Zustand der vergleichsweise seltenen wolken-
und mondlosen Néachte auf einer besonders hohen Zahl
von Messungen und auf allen verfiigbaren Messungen
fiir Wien. Grundsatzlich ist die vollstandige Lichtglocke
der Stadt mit moglichst zahlreichen und reprasentativ
verteilten Stationen am besten erfassbar.

4.2 Messwerte

Die in den Tabellen der folgenden Seite angegebenen
Werte entsprechen den Medianen der zur Ausleuch-
tung der Wiener Lichtglocke notigen Leistung im links
daneben angefiihrten Monat, beziehungsweise Jahr. In
der linken Spalte sind die Werte fiir alle Nachte (also
inklusive Bewdlkung) angegeben, auf der rechten Seite
nur die Werte fiir wolken- und mondlose Situationen.
Durch die Reflexionseigenschaften von Wolken sind
die Werte in der linken Spalte in manchen Fallen sogar
erheblich hoher. Diese Unterschiede basieren primar
auf meteorologischen Effekten wie dem Bedeckungs-
grad sowie der Dichte und der Hohe der Untergrenze

Abb. 12: Ausschnitt aus dem Weltatlas der Lichtverschmutzung mit dem gleichen Maflstab wie in der nebenstehenden Ab-
bildung. Im Vergleich wird sichtbar, dass die Lichtglocke Wiens in nahezu alle Richtungen mit den Lichtglocken anderer
Stadte tiberlappt. Der von anderen Stadten am wenigsten gestorte Blick liegt links unten (blau) Richtung Alpenhauptkamm.



WIENER LICHTGLOCKE WIENER LICHTGLOCKE
Leistung [MW] Leistung [MW]
Monat alle klar mondlos Jahr alle Jahr | klar mondlos
Mar 2016 95 48 2011 54 2011 10
Apr 2016 94 24 2012 67 2012 17
Mai 2016 74 22 2013 100 2013 42
Jun 2016 62 30 2014 148 2014 60
Jul 2016 68 19 2015 146 2015 56
Aug 2016 41 19 2016 100 2016 29
Sep 2016 42 25 2017 130 2017 41
Okt 2016 143 35 2018 133 2018 37
Nov 2016 142 34 Tab. 4: Fir die Aufrechterhaltung der Wiener Licht-
Dez 2016 97 32 glocke erforderliche elektrische Leistung [Megawatt].
Jan 2017 501 158 Jahresmediane von 2011 bis 2018.
Dez 2017 176 65
Feb 2018 190 170 2015. mit 60 und 56. Megawatt ein s.either nic“ht mehr
= erreichtes Plateau eingestellt hat. Seit 2016 fiihrt der
WET 20 i3 & langfristige Trend wieder abwérts, mit einem vorlau-
Apr 2018 56 27 figen Wert fiir das Jahr 2018 von 37 Megawatt. Das
Mai 2018 181 37 entspricht etwa der Leistung des 2017 um 70 Millionen
Jun 2018 72 35 Euro erbauten und von Wien Energie mitbetriebenen
Jul 2018 127 34 Windparks Andlersdorf/Orth (NO).
Aug 2018 6 o8 Per V.ergleich“mit den Werten fiir alle 1\‘Iéchte‘:‘ also
inklusive Bewdlkung) zeigt trotz der deutlich hoheren
EEERUE 65 o Werte die jeweils gleichen Trends. Auch die zeitlichen
Okt 2018 77 34 Verldaufe erweisen sich als weitgehend deckungsgleich
Nov 2018 210 141 (siche Abb. 14 und 15 auf Seite 14).
Tab. 3: Fiir die Aufrechterhaltung der Wiener Licht-

glocke erforderliche elektrische
Monatsmediane von 2016 bis 2018.

Leistung [Megawatt].

der jeweils vorhanden Bewdlkung. Schwankungen der
Medianwerte bei klaren und mondlosen Bedingungen
im Monatsverlauf weisen hingegen auf Verdnderungen
bestimmter Aerosolkonzentrationen der Wiener Luft
hin (siehe folgendes Kapitel 6). Die in Tabelle 3 angege-
benen Werte fiir die Monats-Mediane im Zeitraum von
2016 bis 2018 verdeutlichen beispielhaft das Ausmaf’
dieser Schwankungen. Besonders auffallig ist etwa der
hohe Wert fiir den November-Median des Jahres 2018.
Derart kurzfristige Anderungen der tatsachlich aus der
Stadt zum Himmel abgegebenen Lichtmenge scheiden
Aufgrund der Stirke der Variationen hochwahrschein-
lich als Erklarung aus.

Um aus den Daten langfristige Trends abzulesen,
betrachten wir die Jahresmediane. Hierbei wirken sich
lokale und zeitlich kurzfristige Schwankungen deutlich
geringer auf das Gesamtergebnis aus.

Die jahrlichen Medianwerte der klaren und mondlo-
sen Nichte waren im ersten Jahr unserer Messungen
im Jahr 2011 mit 10 Megawatt am geringsten. In den
beiden folgenden Jahren kam es jedes Jahr etwa zu
einer Verdoppelung, bis sich in den Jahren 2014 und

12

Unter der Annahme, dass nidchtliche Beleuchtung im
Jahresmittel 10 Stunden pro Kalendertag eingeschaltet
bleibt, lasst sich aus der Leistung auch die gesamte
Energiemenge fiir ein Jahr und daraus iiber den aktu-
ellen osterreichischen Strommix ein CO>-Aquivalent
bestimmen. Die Hohe des dafiir korrekten Umrech-
nungsfaktors wird in Abhdngigkeit von der Quelle sehr
unterschiedlich beziffert. So gibt derzeit die Wien Ener-
gie 0,132 kg CO, pro kWh an, wahrend das Umweltbun-
desamt einen Wert von 0,248 kg/kWh ausweist. Letz-
terer soll die gesamtdsterreichische Stromaufbringung
inklusive Vorkette abbilden und muss daher nicht unbe-
dingt dem spezifischen Strommix in Wien entsprechen.
Wir weisen darauf hin, dass in unserem Lichtbericht
fir das Jahr 2012 [8, S. 7] noch ein Wert von 0,561
kg/kwh angenommen wurde. Dieser beruht auf den
Angaben des deutschen Umweltbundesamtes mit dem
deutschen Strommix der Jahre 2009 und 2010.

In Tab. 5 und 6 geben wir die CO>-Aquivalente der
Jahre 2011 bis 2018 fiir die beiden aktuellen Umrech-
nungsfaktoren an. Der bisherige Hochstwert im Jahr
2014 bewegt sich demnach bei 71.354 bis 134.059 Ton-
nen fiir alle Nachte und 28.830 bis 54.166 Tonnen fiir
klare mondlose Néachte. 2018 waren es entsprechend
64.011 bis 120.264 Tonnen, beziehungsweise 17.706 bis
33.265 Tonnen.



DER NACHTHIMMEL UBER DER WIENER INNENSTADT /ST BE/
KLAREM HIMMEL SO HELL WIE DER VOLLMOND /M ZENIT.

Abb. 13: Blick auf die Wiener Lichtglocke von den Lichtmessstationen Kuffner-Sternwarte (oben), GrofSmugl (Mitte) und
Diirrenstein (unten). Obwohl sich die Kuffner-Sternwarte bereits am westlichen Rand von Wien befindet, erhellt die Licht-
glocke den gesamten Himmel. Bei GrofSmugl ist sie nur mehr in einer Himmelsrichtung dominant und dariiber zeigen sich
bereits deutlich auch lichtschwiéchere Sterne. Am Diirrenstein in 111 Kilometern Entfernung vom Stadtzentrum ist sie noch
immer sichtbar (Bildmitte), stort den dariiber liegenden Himmel aber nicht mehr.
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MW Jahresmediane der Lichtglocken-Leistung klarer mondloser Nichte
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Abb. 14: Elektrische Leistung zur Aufrechterhaltung der Wiener Lichtglocke im Jahresverlauf. Eingetragen sind die Mediane
klarer mondloser Nachte. Angabe in Megawatt.
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Abb. 15: Elektrische Leistung zur Aufrechterhaltung der Wiener Lichtglocke im Jahresverlauf. Eingetragen sind die Mediane
aller Nachte. Angabe in Megawatt.

WIENER LICHTGLOCKE, alle WIENER LICHTGLOCKE, klar mondlos
CO2[t] CO2[t]

Datum | 0,248 kg/kWh 0,132 kg/kWh Datum | 0,248 kg/kWh 0,132 kg/kWh
2011 49.000 26.000 2011 9.000 5.000
2012 61.000 32.000 2012 16.000 9.000
2013 90.000 48.000 2013 38.000 20.000
2014 134.000 71.000 2014 54.000 29.000
2015 132.000 71.000 2015 50.000 27.000
2016 91.000 48.000 2016 26.000 14.000
2017 117.000 62.000 2017 37.000 20.000
2018 120.000 64.000 2018 33.000 18.000

Tab. 5: CO,-Aquivalente [Tonnen] der zur Ausleuchtung Tab. 6: CO»-Aquivalente [Tonnen] der zur Ausleuchtung
der Wiener Lichtglocke erforderlichen Energie. Gerundete der Wiener Lichtglocke erforderlichen Energie. Gerundete
Jahresmediane aller Ndchte von 2011 bis 2018. Jahresmediane klarer mondloser Nachte von 2011 bis 2018.
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5. Globalstrahlung des Nachthimmels

5.1 Tabellarische Darstellung der Jahresmediane und ihrer relativen Anderungen

Die folgenden Tabellen zeigen die Jahresmediane der Globalstrahlungen aller sowie klarer mondloser Nachte von
2011 bis 2018. In der Spalte ,Diff % ist die relative prozentuale Anderung im Vergleich zum jeweiligen Vorjahr
verzeichnet. Der Mittelwert gibt den arithmetischen Durchschnitt dieser Anderungen an.

Jahr Wien Zentrum, alle Diff % Wien Zentrum, klar Diff %
2011 0,536 0,257

2012 0,766 429 0,206 -19,8
2013 1,415 84,7 0,307 49,0
2014 0,961 -32,1 0,331 78
2015 0,851 -11,4 0,271 -18,1
2016 0,883 37 0,228 -16,0
2017 0,754 -14,6 0,247 8,3
2018 0,598 -20,7 0,239 -3,2
Mittelwert 7.5 11

Tab. 7: Relative Anderung der Jahresmediane der Globalstrahlung aller (“alle”) und klarer mondloser (“klar”) N#chte von
2011 bis 2018 der Station Wien Zentrum.

Jahr Kuffner-Sternwarte, alle Diff % Kuffner-Sternwarte, klar Diff %
2011 0,301 0,069

2012 0,307 2,0 0,087 26,1
2013 0,613 99,7 0,127 46,0
2014 0,549 -104 0,167 31,5
2015 0,499 -9,1 0,14 -16,2
2016 0,465 -6,8 0,112 -20,2
2017 0,568 22,2 0,132 17,7
2018 0,520 -8,5 0,138 5.1
Mittelwert 12,7 12,9

Tab. 8: Relative Anderung der Jahresmediane der Globalstrahlung aller (“alle”) und klarer mondloser (“klar”) Nachte von
2011 bis 2018 der Station Kuffner-Sternwarte.

Jahr GroBmugl, alle Diff % GroBmugl|, klar Diff %
2011 0,034 0,01

2012 0,049 44,1 0,017 70,0
2013 0,043 -12,2 0,024 41,2
2014 0,099 130,2 0,045 87,5
2015 0,104 5.1 0,046 2,2
2016 0,064 -38,1 0,025 -45,9
2017 0,099 53,8 0,038 51,2
2018 0,097 -1,8 0,032 -13,7
Mittelwert 259 27,5

Tab. 9: Relative Anderung der Jahresmediane der Globalstrahlung aller (“alle”) und klarer mondloser (“klar”) Nichte von
2011 bis 2018 der Station Grofmugl.
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5.2 Vergleich der Jahres-Mediane der Globalstrahlung aller Niachte

Darstellung des Verlaufs der Jahres-Mediane der Globalstrahlung aller Nachte iiber den Stationen Wien Zentrum,
Kuffner-Sternwarte und GrofSmugl in [mW/m?].

Jahresmediane aller Nachte

mWImz/
1,6

1,4

1,2

/
/

0,8

0,6

0,4

0,2

Wien Zentrum
Kuffner-Sternwarte
GroBmugl

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abb. 16. Verlauf der Mediane der Globalstrahlung aller Nichte {iber den Stationen Wien Zentrum, Kuffner-Sternwarte und
Grofimugl von 2011 bis 2018. Angabe in [mW/m?].
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Vergleich der Jahres-Mediane der Globalstrahlung klarer mondloser Nachte
Darstellung des Verlaufs der Jahres-Mediane der Globalstrahlung klarer mondloser Nachte iiber den Stationen

Wien Zentrum, Kuffner-Sternwarte und Grofmugl in [mW/m?]. Die Skalierung wurde gegeniiber der Darstellung
aller Néachte angepasst.

Jahresmediane klarer mondloser Nachte

mW/m?

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050
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Kuffner-Sternwarte
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0,000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abb. 17. Verlauf der Mediane der Globalstrahlung klarer mondloser Nachte {iber den Stationen Wien Zentrum,
Kuffner-Sternwarte und GrofSmugl von 2011 bis 2018. Angabe in [mW/m?].
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Vergleich der Jahres-Mediane der Globalstrahlung aller Nichte

Kurven-Darstellung des Verlaufs der Jahres-Mediane der Globalstrahlung aller Nachte iiber den Stationen Wien
Zentrum, Kuffner-Stermwarte und GrofSmugl in [mW/m?].

Jahresmediane aller Nachte
mW/m?

1,60

== GroBmugl Kuffner-Sternwarte Wien Zentrum
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Abb. 18. Verlauf der Mediane der Globalstrahlung klarer aller Nachte {iber den Stationen Wien Zentrum, Kuffner-Sternwarte
und GroBmugl von 2011 bis 2018. Angabe in [mW/m?].

18



Vergleich der Jahres-Mediane der Globalstrahlung klarer mondloser Nachte

Kurven-Darstellung des Verlaufs der Jahres-Mediane der Globalstrahlung klarer mondloser Néchte iiber den
Stationen Wien Zentrum, Kuffner-Stermwarte und GrofSmugl in [mW/m?]. Die Skalierung wurde gegeniiber der
Darstellung aller Nachte angepasst.

Jahresmediane klarer mondloser Nachte
mW/m?

0,35

== GrofRmugl Kuffner-Sternwarte Wien Zentrum
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Abb. 19. Verlauf der Mediane der Globalstrahlung klarer mondloser Nachte iiber den Stationen Wien Zentrum,
Kuffner-Sternwarte und GrofSmugl von 2011 bis 2018. Angabe in [mW/m?].
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5.3 Vergleich der Jahresmediane aller und klarer mondloser Nichte

Die folgenden Diagramme bieten einen Uberblick, wie sich die Jahresmediane der Globalstrahlung aller Nachte
von jener klarer mondloser Nachte zwischen den Jahren 2011 und 2018 unterscheiden. Die Volumen-Darstellung
soll einen Vergleich fiir die jeweils dabei vom Himmel riickgestreute Lichtmenge vermitteln. Wolken und andere
meteorologische Phianomene lassen einen lichtverschmutzten Himmel demnach wesentlich heller erscheinen.

B Wien Zentrum clear nomoon O Wien Zentrum all

mW/m?

1,6
1,4
1,2
1 - .
08
0,6 B
04
0,2

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Wim? B Kuffner-Sternwarte clear nomoon EKuffner-Sternwarte all
mW/m

0,7
0,6 -
0,5
0,4
0,3 ]
02~
0,1 et

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B GroBmugl clear nomoon EGrofRmugl all
mW/m?
0,12

01

0,08
0,06
0,04
0,02

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abb. 20: Jahresmediane der Globalstrahlung aller und klarer mondloser Nachte im Vergleich.
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5.4 Lineare Extrapolation der Jahresmediane und Prognosen

Die folgenden Diagramme zeigen Histogrammdarstellungen der Jahresmediane der Globalstrahlung fiir drei
Stationen sowie eine Extrapolation bis zum Jahr 2021 iiber eine lineare Regression. Die zugehdrige Gleichung ist
angegeben, die Schitzwerte fiir die folgenden drei Jahre konnen direkt abgelesen werden. Ab der Abb. 27 werden
selektive Extrapolationen gezeigt. Hier bleiben fiir die lineare Regression alle Jahre unberiicksichtigt, bei denen
von weniger als acht Monaten Daten zur Verfiigung stehen. Damit konnen eventuelle Auswahleffekte durch die
Nichterfassung beispielsweise ganzer Jahreszeiten eliminiert werden. Die Trendrichtungen bleiben davon offen-
sichtlich unberiihrt, lediglich die fiir 2021 extrapolierten Werte differieren etwas.

WIEN ZENTRUM

mmm Jahresmediane der Globalstrahlung, alle Nachte

pW/im?
1600

1400
1200 f(x) = - 15,86 x + 916,86
1000 Rz = 0,02
800
600
400
200
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Abb.  21:  Jahresmediane aller Nidchte der Globalstrahlung {iber =~ Wien  Zentrum. Rot: lineare
Regression der Werte und ihre Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem Lichtbericht 2017.
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Abb. 22: Jahresmediane klarer mondloser Nachte der Globalstrahlung {iber Wien Zentrum. Rot: lineare
Regression der Werte und ihre Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem Lichtbericht 2017.
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KUFFNER-STERNWARTE
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Abb. 23: Jahresmediane aller Nichte der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte. Rot: lineare Regression der Werte
und ihre Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem Lichtbericht 2017.
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Abb. 24: Jahresmediane klarer mondloser Nichte der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte. Rot: lineare
Regression der Werte und ihre Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem Lichtbericht 2017.
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GROBRMUGL
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Abb. 25: Jahresmediane aller Nidchte der Globalstrahlung iiber GroSmugl. Rot: lineare Regression der Werte und ihre
Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem Lichtbericht 2017.
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Abb. 26: Jahresmediane klarer mondloser Nichte der Globalstrahlung {iber Groffmugl. Rot: lineare Regression der Werte
und ihre Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem Lichtbericht 2017.
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WIEN ZENTRUM
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Abb. 27: Jahresmediane aller Nachte der Globalstrahlung iiber Wien Zentrum. Die Jahre 2011 und 2017 sind hier
unberiicksichtigt. Rot: lineare Regression der Werte und ihre Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem
Lichtbericht 2017.
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Abb. 28: Jahresmediane klarer mondloser Nichte der Globalstrahlung iiber Wien Zentrum. Die Jahre 2011 und 2017 sind
hier unberiicksichtigt. Rot: lineare Regression der Werte und ihre Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem
Lichtbericht 2017.
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KUFFNER-STERNWARTE
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Abb. 29: Jahresmediane aller Nachte der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte. Die Jahre 2011 und 2017 sind hier
unberiicksichtigt. Rot: lineare Regression der Werte und ihre Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem
Lichtbericht 2017.
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Abb.30:Jahresmedianeklarermondloser Nachteder Globalstrahlungiiberder Kuffner-Sternwarte. DieJahre2011und 2017sind hier
unberiicksichtigt. Rot: lineare Regression der Werte und ihre Extrapolation bis 2021. Griin: Prognose fiir 2018 aus dem
Lichtbericht 2017.
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Abb. 31: Jahresmediane aller Nachte der Globalstrahlung {iber Groffmugl. Das Jahr 2013 ist hier unberiicksichtigt. Als rote
Linie eingetragen ist die lineare Regression der Werte und eine Extrapolation bis 2021. Der Wegfall des Jahres 2013 hat hier
nahezu keine Auswirkung auf das Ergebnis der Extrapolation.
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Abb. 32: Jahresmediane klarer mondloser Nachte der Globalstrahlung iiber GroBmugl. Das Jahr 2013 ist hier un-
berticksichtigt. Als rote Linie eingetragen ist die lineare Regression der Werte und eine Extrapolation bis 2021. Der
Wegfall des Jahres 2013 hat hier nahezu keine Auswirkung auf das Ergebnis der Extrapolation.
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5.5 Verteilungen der Globalstrahlung

Fiir die Nachthimmelshelligkeit ist insbesondere die
Bewolkung von besonderer Bedeutung. Die Sortierung
der Daten nach dem wichtigen Kriterium ,klar und
mondlos” (keine Bewolkung und Mond mindestens 4
Grad unter dem Horizont) geschieht daher mit einem
Algorithmus, der die zeitliche Varianz der Messwerte
fiir die Bewertung der Bewolkungssituation heran-
zieht. Die physikalisch begriindete Filterung der hohen
Datenvielfalt ist damit ein wesentliches Merkmal fiir
die Aussagekraft der daraus ableitbaren Schlussfolge-
rungen. Um sichtbar zu machen, wie unterschiedlich
einzelne Globalstrahlungswerte bereits innerhalb eines
einzigen Monats sein kdnnen, sind auf den folgenden
Seiten Verteilungsdiagramme fiir drei Messstationen
der Jahre 2016, 2017 und 2018 dargestellt. Liicken in
den Diagrammen sind durch unterschiedliche Ausfille
der bereits deutlich gealterten Daten-Logger entstan-
den, wahrend die Lightmeter selbst keine erkennbare
Alterung zeigen.

Abb. 33 zeigt die hohe Bandbreite der Messergebnisse
der drei Stationen Wien Zentrum (rot), Kuffner-Stern-
warte (griin) und Grofimugl (blau) in einer logarith-
mischen Darstellung fiir den auf der x-Achse angegebe-
nen Monat. Die Lange eines einzelnen farbigen Balkens
zeigt die Schwankungsbreite der in diesem Monat
gemessenen ndchtlichen Globalstrahlungen. Markiert
sind die Quantile von 5-95% C(hell), 25-75% (mittel), 45-55%
(dunkel). Diese Darstellung zeigt deutlich die Uberlap-
pungen der einzelnen Stationen. Obwohl die Mediane

der Station GrofSmugl erheblich niedriger sind als von
Wien Zentrum, gibt es in manchen Monaten Nichte,
wo es dort so hell ist wie in anderen Nichten des sel-
ben Monats iiber der Wiener Innenstadt. Es gibt auch
Nichte, in denen der Himmel iiber GrofSmugl 300 Mal
dunkler ist, als in einigen Néchten iiber der Station
Wien Zentrum.

In Abb. 34 und 35 reprasentiert die rote Linie den
Verlauf der Monatsmediane. Die grauen Flichen zeigen
das untere bzw. obere 5%-Quantil der jeweiligen Stich-
probe. So wurden beispielsweise in Wien Zentrum im
Janner 2016 auch in klaren und mondlosen Nichten
sowohl Messwerte von deutlich unter 200 pW/m? als
auch solche mit mehr als 4000 pW/m? gemessen. Ein
anderes Extrem der Variationsbreite zeigt der Septem-
ber 2018 an der Messstation Kuffner-Sternwarte. Das
untere 5%-Quantil liegt hier bei 84, das obere bei nur
197,5 ®W/m?2. Die Unterschiede in dieser Auswahl der
Extremwerte sind also etwa zehn Mal geringer als im
genannten Beispiel von Wien Zentrum.

Die Abb. 36 bis 41 zeigen die Verteilungen der Mess-
werte fiir jede Station in einer 3D-Darstellung. Die
relativen Abstinde zwischen unterem und oberem
5%-Quantil sind hier besonders deutlich sichtbar. Dass
sie auch in klaren mondlosen Nachten noch sehr hoch
ausfallen, lasst Effekte vermuten, die unabhingig von
kiinstlicher Beleuchtung starke Variationen aufweisen.
Die von uns identifizierten Korrelationen mit Luftgii-
teindikatoren liefern dazu erstmals einen noch weiter
zu erforschenden Ansatz (siche Kapitel 6).
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Abb. 33: Darstellung der monatlichen Bandbreite der Globalstrahlungsdaten fiir die Stationen Wien Zentrum, Kuffner-Stern-
warte und GrofSmugl in klaren mondlosen Nachten. Markiert sind 5-95% (hell), 25-75% (mittel), 45-55% (dunkel).
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Abb. 34: Monats-Mediane (rot) sowie untere und obere 5%-Quantile (grau) aller Nachte von 2016 bis 2018.
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Abb. 35: Monats-Mediane (rot) sowie untere und obere 5%-Quantile (grau) klarer mondloser Nachte von 2016 bis 2018.
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Wien Zentrum, alle Nachte
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Abb. 36: Station Wien Zentrum, alle Nachte. Histogramm-Darstellung des untersten 5%-Quantils,

und des obersten 5%-Quantils der Globalstrahlung fiir das unten angefiihrte Monat.
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Abb. 37: Station Wien Zentrum, klare mondlose Nachte. Histogramm-Darstellung des untersten 5%-Quantils, des 95%-Quan-

tils (blau) und des obersten 5%-Quantils der Globalstrahlung fiir das unten angefiihrte Monat.
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Abb. 38: Station Kuffner-Sternwarte, alle Nachte. Histogramm-Darstellung des untersten 5%-Quantils,
(blau) und des obersten 5%-Quantils der Globalstrahlung fiir das unten angefiihrte Monat.
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Abb. 39: Station Kuffner-Sternwarte, klare mondlose Nachte. Histogramm-Darstellung des untersten 5%-Quantils, des
95%-Quantils (blau) und des obersten 5%-Quantils der Globalstrahlung fiir das unten angefiihrte Monat.
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GroBmugl, alle Nachte
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Abb. 40: Station Grofimug]l, alle Nachte. Histogramm-Darstellung des untersten 5%-Quantils, des 95%-Quantils (blau) und
des obersten 5%-Quantils der Globalstrahlung fiir das unten angefiihrte Monat.
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Abb. 41: Station GroBmugl, klare mondlose Nachte. Histogramm-Darstellung des untersten 5%-Quantils, des 95%-Quantils
(blau) und des obersten 5%-Quantils der Globalstrahlung fiir das unten angefiihrte Monat.
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6. Korrelation mit Luftgiite-Indikatoren
der Wiener MA 22

6.1 Motivation

Die im vorangegangenen Kapitel 5.7 gezeigte Vielfalt
der Globalstrahlungsdaten zeichnet sich auch in klaren
mondlosen Nachten durch eine hohe Bandbreite aus.
Der Verlauf der Monatsmediane zeigt eine Variabili-
tat, die nicht allein mit einer Zu- und Abnahme der
kiinstlichen Beleuchtung erklarbar ist. Unterschiedliche
Bewolkungsarten und -dichten scheiden innerhalb die-
ser Stichprobe als Verursacher aus.

Da die vom Boden aus sichtbare Lichtglocke primar
durch Streuung des nach oben abgestrahlten Kunst-
lichts in der Atmosphdre entsteht, sind Anderungen
des Streuverhaltens eine naheliegende Erklarung. In
der freien Atmosphdre bedingt neben Aerosolen vor
allem die Luftfeuchtigkeit eine hohere Lichtstreuung.
Eine erste Untersuchung moglicher Zusammenhange
zwischen Konzentrationsanderungen dieser Faktoren
und Verdnderungen der Globalstrahlungswerte sind
daher ein wesentlicher Teil dieser Studie.

6.2 Grundlagen

Auf der Basis physikalischer Uberlegungen rund um
wahrscheinliche Lichtstreuer wurden neben der Luft-
feuchtigkeit auch Kondensationskeime in Form von
Feinstaub (PM10 und PM2,5) zur Untersuchung von
Korrelationen herangezogen. Die Messwerte fiir deren
zeitlichen Verlauf wurden von der Wiener Umwelt-
schutzabteilung MA 22 zur Verfiigung gestellt und
dem von ihr betriebenen Luftgiitemessnetzwerk
entnommen.

Fiir den betrachteten Zeitraum von 2016 bis 2018 sind
nicht bei allen Messstationen die gleichen Messgrollen
verfiigbar. Wir haben daher aus den Daten der Sta-
tionen Hermannskogel (Luftfeuchtigkeit) und Lobau
(PM10 und PM2,5) eine synthetische Station berech-
net, die reprasentative Werte fiir die zeitlichen Vari-
ationen von Feinstaub und Luftfeuchtigkeit im Wie-
ner Stadtgebiet liefert. Mafigeblich fiir die Auswahl ist
auch die in Wien vorherrschende Westwetterlage und
die sich daraus ergebenden Stromungsverhdltnisse. Die
Luftgiite-Messstation Hermannskogel liegt aufgrund
ihrer geographischen DPosition im nordwestlichen
Wienerwald und der groffen Hohe (488 m) noch in
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Abb. 42: Lage der fiir die Bildung der synthetischen Station
herangezogenen Luftgiite-Messstationen Hermannskogel
(oben) und Lobau (rechts unten).

der freien Anstromung der Atmosphdre. Kurzfristige
Anderungen durch Einfliisse in unmittelbarer Nihe
sind daher unwahrscheinlich. Bei der Station Lobau ist
ebenfalls aufgrund der fiir Wien typischen Westwind-
situationen von einer guten Durchmischung der ver-
schiedenen Feinstaubquellen iiber Wien anzunehmen.
Die Basiswerte fiir PM10 und PM2,5 wurden dieser
Station entnommen.

Ein Vergleich der Halbstundenmittelwerte (HMW)
der PM10- und PM2,5-Konzentrationen aller verfiigba-
ren Stationen der MA 22 {iber den Beobachtungszeit-
raum von drei Jahren ergab zudem keine signifikaten
Unterschiede, wenn die Mediane jeweils eines ganzen
Monats betrachtet wurden. Kurzfristige Spitzen durch
Einzelereignisse werden dadurch weitgehend eliminiert
und verschiedenen Messstationen liefern dann ein rela-
tiv einheitliches Bild.

Langfristige Anderungen - beispielsweise ein kontinu-
ierlicher Anstieg {iber mehrere Wochen hinweg - wir-
ken sich auf alle Messstationen und demnach auf das
gesamte Stadtgebiet gleichermafien aus. Sie sind daher
im Gegensatz zu den bei einzelnen Messstationen vom
Straflenverkehr verursachten Spitzen fiir ganz Wien
reprasentativ und gut geeignet, um mit den Monats-
medianen der Globalstrahlung verglichen zu werden.

Die Luftgiite-Messstationen liefern Werte zur Lufttem-
peratur und relativen Luftfeuchtigkeit, woraus wir die
absolute Luftfeuchtigkeit iiber Standardbeziehungen
berechnen.

FINE HOHERE FEINSTAUB-KONZENTRATION BEWIRKT AUCH
EINE ZUNAHME DER NACHTHIMMELS-AUFHELLUNG.
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6.2.2 Uberlequngen zur Theorie der von
Feinstaub und Luftfeuchtigkeit verursachten
Streuprozesse

Sowohl der gasférmige Anteil von Wasser in feuch-
ter Luft als auch darin schwebende Wassertropfchen
streuen sichtbares Licht. Feuchte - wenn auch wolken-
freie - Luft {iber einer beleuchteten Stadt sollte daher
in einer helleren Lichtglocke resultieren.

Fiir Feinstaub gilt dieser Zusammenhang in mehr-
facher Hinsicht. Einerseits agieren die Staubteilchen
selbst als Lichtstreuer, andererseits sind sie als Konden-
sationskeime fiir das Wachstum von Wassertropfchen
in feuchter Luft verantwortlich.

Einen Hinweis auf die komplexen Zusammenhange
dieser Faktoren gibt das Werk ,Sichtbeobachtungen
vom meteorologischen Standpunkt” von Friedrich Lohle
[3]. Es behandelt unter anderem die Auswirkungen
von relativer Luftfeuchtigkeit und Kondensationskei-
men auf die Durchsicht der Atmosphare bei Tag. Lohle
verweist dabei auch auf nichtlineare Effekte. Demnach
wiirde die Sicht besser (und damit die Streuung gerin-
ger), wenn die Wassertropfchen rund um ihre Konden-
sationskeime mit abnehmender relativer Feuchtigkeit
im Bereich von 100 bis etwa 60 % verdampfen. Die
Die Streuung konne jedoch bei weiterer Feuchtigkeits-
abnahme wieder zunehmen, wenn die Zahl der Kon-
densationskeime schneller wichst, als sich die Menge
lichtstreuender Dunstteilchen vermindert.

Eingehende Untersuchungen dazu sind jedoch nicht
Teil der hier préasentierten Studie und erfordern spezi-
fische Forschungstatigkeiten.
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8. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die direkteste Beantwortung der Frage, ob die Aufhel-
lung des Nachthimmels iiber Wien zunimmt, ergibt
sich aus der Betrachtung der Einzelstationen. Um lang-
fristige Trends von kurzfristigen Schwankungen zu
unterscheiden, betrachten wir dabei astronomisch und
meteorologisch moglichst konstante Verhiltnisse, kon-
kret die klaren mondlosen N&chte. Die Station Wien
zentrum zeigt dabei auch im Jahresmedian 2018 eine
Abnahme von 3,2 Prozent. gemeinsam mit den vergan-
genen Messwerten 2015 bis 2017 bestdtigt dies das sich
bereits 2017 sich abgezeichnete Bild eines Lichtmaxi-
mums im Bereich der Jahre 2013 bis 2015. Interessan-
terweise gelangt man im Zentrum Wiens zum gleichen
Schluss, wenn man alle astronomischen Nachte - unab-
hangig von Mond und Wetter - heranzieht. Allerdings
liegt fiir alle Ndchte das Maximum deutlich hoher und
Richtung 2013 verschoben. Bemerkenswert ist, dass
sich mit Ausnahme des Jahres 2016 in den letzten
4 Jahren ein linearer Abwirtstrend abzeichnet.

Auf der Kuffner-Sternwarte zeigt sich ein dhnli-
ches Bild, allerdings erscheint die Entwicklung um das
Lichtmaximum von einem linearen Zuwachs iiberla-
gert. So ist 2018 im Jahresmedian zwar deutlich dunk-
ler als das Spitzenjahr 2014, aber im Jahresvergleich zu
2017 ist ein Zuwachs von 5,1 Prozent zu verzeichnen.
Dies liegt unterhalb des langjahrigen Trends von 2011
bis 2017 von 6 Prozent, reprédsentiert aber nach wie vor
einen deutlichen Zuwachs.

Betrachtet man alle Nachte auf der Kuffner-Sternwarte,
zeigt sich von 2017 auf 2018 allerdings eine Reduktion
von 8,5 Prozent. Die linearen Trends weisen weiter-
hin einen Zuwachs fiir die Station Kuffner-Sternwarte
aus, der sich moglicherweise abflacht, was angesichts
der Wetterschwankungen (vgl. die starke Abnahme fiir
alle Néchte) noch nicht von meteorologischen und jah-
reszeitlichen Ursachen zu unterscheiden ist. Immerhin
kehren Mond und Wolken einen leichten Zuwachs von
5,1 Prozent in eine Abnahme von 8,5 Prozent um.

36 Kilometer von Wien Zentrum entfernt bietet
die Station GrofSimugl ein noch starker differenzier-
tes Bild. Mit den neuen Daten des Jahres 2018 ergibt
sich der mittlere jahrliche Zuwachs zu 10,6 Prozent.
Vergleicht man mit den im Lichtbericht 2017 gefunde-
nen Werten von 10,4 Prozent bis 20,1 Prozent, erweist
sich der Zuwachs in GrofSmugl erneut als der starkste.
Die beiden stark differierenden Werte des vergangenen
Berichts resultierten aus dem Versuch, den Effekt der
Datenverluste dadurch zu begrenzen, dass die Trends
mit und ohne die Werte aus den Jahren 2011 und 2016
bestimmt wurden, um die darin enthaltenen Schwie-
rigkeiten deutlich zu machen.
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Der neue Wert mit fast vollstandiger Jahresiiberde-
ckung fiir 2018 bestitigt den niedrigeren Trend.

Insgesamt ergibt sich ein Bild einer Stabilisierung
der Lichtentwicklung im Stadtzentrum mit einer
Abnahme gegeniiber 2017 sowohl in den klaren mond-
losen als auch in allen Nachten. Ohne einer weiteren
Analyse der Schwankungen ist die beste Beschreibung
jene eines Endes des Lichtwachstum in Wien Zentrum
auf hohem Niveau.

Uber der Kuffner-Sternwarte nimmt die Nachthim-
melshelligkeit weiterhin zu. Wahrend in Wien Zent-
rum eine Sattigung feststellbar ist und sich das Wachs-
tum am Stadtrand abschwicht, ist auf halbem Weg
zum Rand der Lichtglocke (GroBmugl) weiterhin ein
Zuwachs von 10 Prozent feststellbar, was einer Verdop-
pelung alle 7 Jahre entspricht.

Die vollstindigste Ubersicht iiber die Gesamtent-
wicklung ergibt sich daher aus der Betrachtung des
gesamten Energiegehalts der Lichtglocke unter Einbe-
ziehung der Messwerte aller Stationen. Dessen Berech-
nung wird in dieser Studie nach 2012 [8] und 2013 [9]
zum dritten Mal durchgefiihrt. Bei dieser Betrachtung
geht die gesamte Bandbreite der die Nachthimmels-
helligkeit beeinflussenden Faktoren in die Berechnung
ein, wahrend der Beitrag moglicher lokaler Phanomene
reduziert wird. Tatsdchlich ist der nun vorliegenden
Entwicklung der Jahresmediane der Lichtglockenleis-
tung von 2011 bis 2018 (Abb. 14, 15) ein gleichmdiger
Anstieg bis 2014 sichtbar, gefolgt von einem langsamen
Riickgang. Dieses einfache Muster wird nur von den
relativ niedrigen Werten im Jahr 2016 durchbrochen.
Das gilt sowohl fiir die jetzt bei 140 MW liegenden
Mediane fiir die Leistung der Wiener Lichtglocke unter
Beriicksichtigung aller Nachte, als auch fiir die meteo-
rologisch/astronomisch besser definierten und deshalb
von uns favorisierten Jahresmediane der klaren mond-
losen Nachte, wo sie 2018 bei rund 36 MW liegt.

Um die Langzeitentwicklung bei Einzelstationen
deutlicher hervortreten zu lassen, miissen neben ast-
ronomisch/meteorologischen Ursachen offenbar wei-
tere lokale Faktoren beriicksichtigt werden. Die von
uns gewdhlten Jahresmediane sind zusammen mit den
hohen Stichprobengroffen bereits Garant fiir eine repra-
sentative Charakterisierung. Die strikte Beschrankung
auf klare mondlose Nichte garantiert die grofStmogli-
che Vergleichbarkeit der Daten iiber mehrere Jahre hin-
weg. Dennoch existieren bei den Zeitserien der Einzel-
stationen noch deutliche jahrliche Schwankungen. Der
ndachste Schritt zu einem besseren Verstindnis dieser
Schwankungen ist eine genauere Charakterisierung der
klaren Atmosphare. Fiir uns sind hier vor allem jene
Eigenschaften von Bedeutung, die die Ausbreitung von
Licht beeinflussen.



Fiir die hier vorliegende Studie wurden uns erstmals
Daten des Wiener Luftmessnetzes seitens der MA 22
in Form von Halbstundenmittelwerten zur Verfiigung
gestellt. Zum ersten Verstandnis des Zusammenhangs
zwischen Luftgiite und néachtlicher Globalstrahlung
haben wir jene Groflen ausgewahlt, von denen bekannt
ist, dass sie die Lichtausbreitung in der Atmosphare
erheblich beeinflussen: Luftfeuchtigkeit und Feinstaub.

Die Zusammenhdnge wurden unter Nutzung der
bekannten jahreszeitlichen Modulation der Lufteigen-
schaften studiert. Feuchtigkeit und Feinstaube zeigen
zum Beispiel deutliche Unterschiede zwischen den
Werten im Sommer und jenen im Winter. Zur genauen
Quantifizierung bilden wir monatliche Mediane fiir die
Globalstrahlung und die von uns gewidhlten Luftgii-
teindikatoren. Die Monatsmediane erlauben einerseits
ausreichend viele mondlose Nachte. Anderseits wer-
den verkehrsbedingte Tages- und Wochenspitzen im
bekannten Luftgiiteverlauf gemittelt. Etwaige Bezie-
hungen von groffrdaumigen, durch jahreszeitliche oder
meteorologische Variationen bedingte Unterschiede
in der Transparenz und im Streuverhalten der Atmo-
sphdre zur Globalstrahlung kénnen dadurch untersucht
werden.

Die Ergebnisse sind in Relationen fiir die Monatsme-
diane von 2016 bis 2018 dargestellt. Dieser Zeitraum
erlaubt eine dreifache Wiederholung der jahreszeitli-
chen Modulation und einen Ausschluss von Einzele-
reignissen, die nur fiir ein bestimmtes Jahr charakte-
ristisch sind. In unserem Fall sollte das vor allem die
Effekte von flachendeckenden Schneelagen und grofS-
raumigen Aerosolverfrachtungen (z.B. Saharastauber-
eignisse) minimieren.

Tatsdchlich finden sich deutliche Korrelationen an
allen Messstationen und bei allen gewdhlten Luftgii-
teindikatoren. Bemerkenswert ist, dass die Abhangig-
keiten bei allen Stationen sehr ahnlich sind, obwohl
diese sich in der Globalstrahlung um mehrere Grofen-
ordnungen unterscheiden und in verschiedenen Ver-
bauungssituationen (innerstadtisch bis landwirtschaft-
lich) lokalisiert sind.

Mit drei der Groflen (relative Feuchtigkeit, PM2,5
und PM10) steht die nichtliche Globalstrahlung in
direktem Zusammenhang. Sowohl in klaren mondlo-
sen Nachten, als auch in beliebigen Nachten steigen die
Globalstrahlungswerte mit diesen wachsenden Luftgii-
tewerten. Fiir uns iiberraschend ist die Antikorrelation
der absoluten Luftfeuchtigkeit mit der Globalstrahlung,
also die Abnahme der Globalstrahlung mit steigendem
Wassergehalt der Luft.

Allen gemeinsam ist die logarithmische Natur des
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Zusammenhangs zwischen Globalstrahlung und
Umweltwerten. Dieses Verhalten ist eine Konsequenz
der Lichtausbreitung, da sowohl Absorptions- als
auch Streuprozesse proportional zum Lichtstrom sind.
Feinstaubkonzentrationen und relative Feuchtigkeit
beeinflussen linear die Lichtverluste pro Langeneinheit.

Der lineare Zusammenhang zwischen dem Logarith-
mus der Globalstrahlung und den Luftgiitewerten zeigt
derart dhnliche Steigungen, dass wir alle drei Statio-
nen in einer Grafik zeigen kdnnen, um deren Paral-
lelitdit augenfallig zu machen. So zeigt beispielsweise
die Korrelation von relativer Luftfeuchtigkeit und der
Globalstrahlung aller Nachte fiir Globalstrahlungen im
Bereich von 20 bis 2000 pW/m? und Luftfeuchtigkei-
ten von 30 bis 95 Prozent nahezu die gleiche Steigung.
Das ist konsistent mit der Annahme, dass es sich um
einen optischen Effekt handelt, der proportional zur
Lichtmenge ist.

Die Globalstrahlung ist am stdarksten von der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit abhangig, gefolgt von PM2,5
und PMi1o. Insgesamt ist die Abhangigkeit in dieser
Gruppe von Luftgiiteindikatoren sehr dhnlich, was aus
physikalischen Uberlegungen nicht anders zu erwarten
ist. Deshalb gehen wir von einem direkten Zusammen-
wirken aus. Mdglich wére etwa die bekannte gemein-
same Wirkung auf die Sichtweite [3].

Die grofite Abweichung findet sich in der Beziehung der
relativen Feuchtigkeit mit der Globalstrahlung klarer
mondloser Nachte iiber GroBmugl. Erklarungsansatze
hierfiir sind die grofle Distanz zur Luftmessstelle in
Wien, landwirtschaftliche Tatigkeit im ndheren Umfeld
und die jahreszeitliche Modulation der Staubverteilung.

Auf der Kuffner-Sternwarte entspricht beispiels-
weise ein Anstieg der Luftfeuchtigkeit von 75 auf
95 Prozent einer Zunahme der Globalstrahlung um
einen Faktor 10.

Schon durch die Beriicksichtigung dieses einzelnen
Luftfgiitefaktors sind atmosphdrenbedingte Schwan-
kungen der Globalstrahlungsdaten um bis zu einen
Faktor 10 reduzierbar. Damit ist bei zukiinftigen Aus-
wertungen auch bei der Betrachtung kurzer Zeitraume
ein wesentlich genauerer Zusammenhang mit der tat-
sachlich eingebrachten Lichtmenge moglich. Die Aus-
sagekraft von Messungen der Nachthimmelshelligkeit
in Bezug auf die vorliegende Lichtverschmutzung kann
mit Hilfe dieser Luftgiitedaten erheblich gesteigert
werden.

Diese auf den Daten der Luftmessstationen der MA 22
beruhende Erkenntnis reprdsentiert einen erheblichen
Fortschritt fiir die Erforschung der Lichtverschmutzung.



In den kommenden Jahren erwarten wir durch die-
sen neuen Ansatz ein wesentlich umfassenderes Ver-
standnis der Vorgange beim Einbringen von Kunst-
licht in die néchtliche Atmosphédre. Ein Ausbau unseres
Licht-Messnetzwerks unter Einbeziehung bestehender
Luftmessstationen der MA 22 wiirde dem Vorschub
leisten, da dadurch die Prazision und Verfiigbarkeit der
Messwerte eine weitere Steigerung erfahren wiirden.

Definition der in den Diagrammen und

Tabellen verwendeten Begriffe

Nacht:

Der in dieser Studie verwendete Nachtbegriff bezieht
sich auf Messungen, die nach dem Ende der astrono-
mischen Abenddammerung und vor dem Beginn der
astronomischen Morgendammerung durchgefiihrt
wurden. In beiden Fillen befindet sich die Sonne
mehr als 18 Grad unter dem mathematischen Hori-
zont des Beobachtungsorts. Wahrend der so definier-
ten astronomischen Nacht kann die Sonne auch iiber
die Beleuchtung der Atmosphdre oberhalb der Tro-
posphare keinen direkten Beitrag mehr zur gemesse-
nen Globalstrahlung liefern.

Alle Niachte:

Samtliche Messwerte innerhalb der o.a. Nachtde-
finition. Enthalten sind auch N&chte, in denen das
Mondlicht zu den Messungen beitragt oder Wolken
die kiinstliche Beleuchtung verstirkt nach unten
streuen, was zu einer Erhellung der Nacht fiihrt. Es
erfolgt keine Filterung der Daten nach meteorologi-
schen Gesichtspunkten (Bewdlkung, Temperatur).

Klare mondlose Nachte:

Messwerte innerhalb der o.a. Nachtdefinition, bei
denen der Mond mehr als 4 Grad unter dem mathe-
matischen Horizont des Beobachtungsorts stand und
der Himmel auf Basis der Datenanalyse als wolkenfrei
angenommen wird. Wolken werden durch die Stan-
dardabweichung der Messungen in einem gleitenden
Zeitfenster von 20 Minuten Dauer bestimmt. Dieser
Wolkenindikator basiert bei der Messfreugnez von
1 Hz auf 1200 Einzelmessungen

Globalstrahlung:

Energiestromdichte in [W/m?] der auf den Sensor des
Lightmeters auftreffenden Strahlung. Angabe in Dia-
grammen aufgrund besserer Darstellbarkeit auch in
[mW/m?] oder [pW/m?].

Jahresmedian:

Median aller Messwerte der genannten Stichprobe
(alle oder klare mondlose Nachte), die wahrend eines
Kalenderjahres gemessen wurden.

Monatsmedian:

Median aller Messwerte der genannten Stichprobe
(alle oder klare mondlose Nachte), die wahrend eines
Kalendermonats gemessen wurden.

PMi1o:

Luftgiiteindikator fiir eine bestimmte Feinstaubfrak-
tion. Die Definition dieses Werts beruht nicht auf
einem einzigen Durchmesser der Staubteilchen, son-
dern auf einer Nachbildung ihres Abscheideverhaltens
in den oberen Atemwegen und ist damit medizinisch
begriindet. Er umfasst mit einer definierten Gewich-
tungsfunktion Teilchen mit einem aerodynamischen
Durchmesser bis zirka 15 pm, wobei Teilchen mit 10
pm zu 50 % in die Gewichtung eingehen. Teilchen
mit weniger als 1 pm werden vollstandig einbezogen.

PM2,5:

Auch diese Feinstaubfraktion ist medizinisch begriin-
det und bezieht sich auf die lungengdngigen Anteile.
Die Gewichtungsfunktion beinhaltet alle Teilchen
unter 0,5 pm und endet bei maximal 3,5 pm. Teilchen
mit 2,5 pm gehen zu 50 % in die Gewichtung ein.

Relative Luftfeuchtigkeit:
Prozentuales Verhaltnis zwischen dem vorliegenden
Dampfdruck des Wassers und seinem Sattigungs-
druck. Angabe in Prozent.

Absolute Luftfeuchtigkeit:

Masse des pro Kubikmeter Luft enthaltenen Wasser-
dampfs in Gramm. Die in dieser Studie angegebe-
nen Werte wurden nicht direkt gemessen, sondern
aus der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur
berechnet.
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ANHANG A

Tabellarische Auflistung der Mediane
und der 5%-Quantile 2016-2018

Die folgenden Tabellen listen die Monatsmediane der
Messwerte sowie die unteren und oberen 5%-Quan-
tile der entsprechenden Monate in den Jahren 2016
bis 2018 auf. Fiir diesen Zeitraum haben wir einen
Vergleich unserer Globalstrahlungsdaten mit einigen
Luftgiite-Indikatoren aus dem Luftgiitemessnetzwerk
der Wiener MA 22 durchgefiihrt.

Fehlende Monate in den Daten sind Folgen von tem-
pordren Ausféllen von mindestens einer der beteiligten
Messstationen (Globalstrahlungs- und/oder Luftmess-
stationen) im zeitlichen Abschnitt der entsprechenden
Stichprobe (beispielsweise zu den Bedingungen klarer
mondloser Nichte). Dies ist in den anschlieBenden Dia-
grammen deutlich dargestellt.

Die Tabellen beginnen mit den Globalstrahlungsdaten
(gelb) der Stationen Wien Zentrum, Kuffner-Stern-
warte und Grofimugl, jeweils getrennt fiir alle Nachte
und klare mondlose Nachte. Daran anschlieffend wer-
den die berechneten Luftgiitedaten fiir alle drei Light-
meter der Reihe nach aufgefiihrt.

Die hier angegebenen Daten fiir PM10, PM2,5, relative
und absolute Luftfeuchtigkeit basieren auf Berechnun-
gen mit einer synthetischen Luftgiitemessstation, die
aus den realen Daten der Station Hermannskogel und
der Station Lobau gebildet wurde. Die absolute Luft-
feuchtigkeit wurde aus den Stationswerten der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Temperatur gemafs [2]

6.112 x eMN@z7.67 x T)/(T+243.5)] x RF x 2.1674
(273.15+T)

berechnet. T entspricht der Lufttemperatur in [° C],
RF der relativen Luftfeuchtigkeit in [%].
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WIEN ZENTRUM WIEN ZENTRUM

Globalstrahlung [pW/m?], alle Globalstrahlung [pW/m?], klar mondlos
Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Jan 16 1749 1188,9 4367,8 Jan 16 142,8 1706,5 4239,6
Feb 16 181,7 1155,3 5039,2 Feb 16 130,8 228,0 22287
Mar 16 232,3 1093,3 3156,0 Mar 16 169,0 400,7 3430,1
Apr 16 169,7 554,3 3001,7 Apr 16 1634 228,7 3460,9
Mai 16 181,2 7289 27839 Mai 16 158,9 2224 2883,0
Jun 16 147,9 470,0 1808,8 Jun 16 137,0 161,6 1568,5
Jul 16 142,5 563,8 2071,3 Jul 16 133,6 159,6 188,3
Aug 16 134,9 260,4 1559,3 Aug 16 126,5 1594 321,9
Sep 16 169,1 350,1 1914,8 Sep 16 136,6 223,3 362,0
Okt 16 183,4 1385,6 3775,6 Okt 16 139,0 246,8 2599,6
Nov 16 148,0 848,5 4918,1 Nov 16 121,7 246,0 5566,5
Dez 16 129,2 1043,1 4215,9 Dez 16 118,1 223,1 4585,7
Jan 17 195,6 1193,8 4917,6 Jan 17 172,6 1844,5 5081,3
Feb 17 136,1 1078,5 4737,0 Feb 17 113,5 232,1 4049,2
Mar 17 141,1 564,8 2034,2 Mar 17 123,8 177,8 526,4
Apr 17 154,3 937,3 27413 Apr 17 120,7 171,2 2406,0
Mai 17 139,9 462,0 2055,6 Mai 17 17,7 160,7 2013,3
Jun 17 130,3 293,0 1255,5 Jun 17 126,8 140,5 213,6
Dez 17 209,7 395,9 1219,2 Dez 17 3904 402,7 561,7
Feb 18 259,0 1594,7 4602,3 Feb 18 233,2 2527,8 6308,7
Mar 18 236,6 1300,9 4539,8 Mar 18 166,7 326,6 4486,0
Apr 18 149,1 381,3 1548,1 Apr 18 128,5 191,8 4754
Mai 18 158,8 431,8 1590,0 Mai 18 1471 220,3 500,0
Jun 18 172,6 473,6 2406,0 Jun 18 167,5 234,8 2060,2
Jul 18 172,6 386,8 1683,1 Jul 18 144,6 185,4 1194,7
Aug 18 156,9 321,9 1656,0 Aug 18 1324 170,4 371,7
Sep 18 154,0 421,7 2251,0 Sep 18 145,9 179,3 296,5
Okt 18 184,0 519,9 2685,0 Okt 18 175,8 256,5 432,7
Nov 18 177,8 1023,5 5090,5 Nov 18 138,2 504,5 5071,7

Tab. A1: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der
Globalstrahlung aller Néchte in [pW/m?]
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Tab. A2: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der
Globalstrahlung klarer mondloser Néchte in [pW/m?]



KUFFNER STERNWARTE KUFFNER STERNWARTE

Globalstrahlung [pW/m?], alle Globalstrahlung [uW/m?], klar mondlos
Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Jan 16 105,2 622,2 1472,8 Jan 16 87,7 785,9 1341,0
Feb 16 102,1 659,0 1275,1 Feb 16 779 1371 983,6
Mar 16 1241 632,3 1209,0 Mar 16 104,1 219,1 1062,1
Apr 16 87,5 236,5 1014,6 Apr 16 78,2 126,5 848,2
Mai 16 86,3 346,7 908,0 Mai 16 77,8 96,9 889,2
Jun 16 72,8 205,3 750,2 Jun 16 68,8 80,6 662,8
Jul 16 67,9 236,1 788,0 Jul 16 654 74,0 669,4
Aug 16 68,1 121,9 697,4 Aug 16 65,9 77,2 124,3
Sep 16 79,8 166,4 923,9 Sep 16 69,1 1039 163,3
Okt 16 91,3 620,4 1169,7 Okt 16 77,4 113,1 871,0
Nov 16 87,9 452,7 1351,3 Nov 16 75,1 125,7 1322,8
Dez 16 77,8 564,9 1339,3 Dez 16 71,6 109,6 1228,5
Jan 17 1031 675,6 1133,5 Jan 17 102,8 694,5 1038,3
Aug 17 94,0 203,8 968,9 Aug 17 89,8 107,3 651,3
Sep 17 111,2 392,9 1204,5 Sep 17 101,2 134,8 12571
Okt 17 104,4 3041 1306,0 Okt 17 95,2 1389 1262,2
Nov 17 109,1 970,0 1746,0 Nov 17 98,7 152,3 1865,4
Dez 17 112,4 895,4 2004,0 Dez 17 91,6 177,4 1763,0
Jan 18 133,3 1056,7 2066,9 Jan 18 112,6 1179,4 2733,0
Feb 18 155,3 925,6 1741,9 Feb 18 121,2 1148,2 1820,3
Mar 18 139,0 789,9 2057,0 Mar 18 119,8 312,1 1340,6
Apr 18 96,7 219,2 996,7 Apr 18 84,0 112,1 646,4
Mai 18 85,2 2121 887,3 Mai 18 784 132,1 909,1
Jun 18 89,5 296,3 1037,9 Jun 18 86,0 123,5 1045,8
Jul 18 98,2 228,6 860,7 Jul 18 78,7 100,1 676,9
Aug 18 90,1 188,4 1022,8 Aug 18 74,2 96,7 154,9
Sep 18 88,9 223,9 1155,2 Sep 18 84,0 100,9 197,5
Okt 18 101,9 326,9 1401,8 Okt 18 91,9 128,7 198,2
Nov 18 147,8 897,9 1518,0 Nov 18 145,8 1013,5 1510,4

Tab. A3: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN), sowie Tab. A4: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der
Globalstrahlung aller Néchte in [pW/m?] Globalstrahlung klarer mondloser Nachte in [pW/m?]
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GROBMUGL GROBMUGL
Globalstrahlung [pW/m?], alle Globalstrahlung [uW/m?], klar mondlos

Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Mar 16 229 43,4 302,5 Mar 16 17,8 35,9 158,5
Apr 16 18,8 84,5 742,7 Apr 16 17,8 19,2 129,0
Mai 16 18,7 50,9 533,8 Mai 16 18,0 20,2 66,8
Jun 16 18,7 52,9 274,8 Jun 16 18,4 30,7 73,3
Jul 16 18,0 56,3 507,8 Jul 16 17,2 19,6 63,2
Aug 16 17,9 384 678,0 Aug 16 17,6 19,5 66,6
Sep 16 20,6 34,7 739,3 Sep 16 19,9 22,7 34,8
Okt 16 22,6 97,5 932,2 Okt 16 19,5 333 161,4
Nov 16 21,9 114,8 1932,3 Nov 16 20,0 31,2 189,1
Dez 16 23,9 534 404,6 Dez 16 22,3 30,1 215,6
Jan 17 30,6 253,3 746,4 Jan 17 29,0 106,2 359,2
Feb 17 28,0 202,6 1129,1 Feb 17 235 40,0 297,0
Mar 17 23,6 72,0 1275,8 Mar 17 23,0 25,7 849
Apr 17 22,5 71,0 932,9 Apr 17 21,5 28,1 128,6
Mai 17 22,4 70,5 747,2 Mai 17 21,0 24,7 88,3
Jun 17 233 58,4 554,7 Jun 17 23,0 23,9 77,2
Jul 17 22,5 42,6 287,9 Jul 17 21,9 24,6 88,2
Aug 17 22,2 41,0 430,8 Aug 17 21,4 25,5 139,8
Sep 17 304 99,6 791,7 Sep 17 24,8 54,8 195,5
Okt 17 28,7 99,7 7783 Okt 17 254 36,9 205,7
Nov 17 31,8 135,8 1032,5 Nov 17 274 100,5 251,8
Dez 17 34,0 104,1 1913,0 Dez 17 30,2 59,1 4399
Jan 18 40,8 172,1 2081,0 Jan 18 24,8 79,9 258,3
Feb 18 30,9 116,1 833,8 Feb 18 27,3 71,2 261,3
Mar 18 27,0 85,3 915,5 Mar 18 249 43,2 152,3
Apr 18 22,2 44,5 606,0 Apr 18 21,9 24,0 87,6
Mai 18 26,7 182,8 670,3 Mai 18 229 33,1 355
Jun 18 27,6 54,7 269,0 Jun 18 27,5 324 204,0
Jul 18 25,7 122,0 583,1 Jul 18 24,3 34,0 135,0
Aug 18 25,0 47,7 734,1 Aug 18 24,4 26,8 147,1
Sep 18 27,2 55,7 1145,0 Sep 18 26,2 29,9 52,3
Okt 18 27,0 57,0 671,3 Okt 18 26,1 30,2 55,4
Nov 18 32,8 141,3 417,7 Nov 18 30,1 53,5 288,2

Tab. As5: GroBmugl. Mediane (MEDIAN), sowie unteres
(UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der Glo-

balstrahlung aller Néchte in [pW/m?]
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Tab. A6: Groffmugl. Mediane (MEDIAN), sowie unteres
(UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der Glo-

balstrahlung klarer mondloser Néchte in [pW/m?]




WIEN ZENTRUM WIEN ZENTRUM
PM10 [ug/m?], alle PM10 [pg/m?3], klar mondlos
Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Jan 16 1,92 18,23 45,55 Jan 16 1,51 20,22 48,54
Feb 16 1,73 10,62 25,72 Feb 16 2,10 8,74 25,15
Mar 16 5,51 16,02 29,56 Mar 16 5,30 14,06 27,66
Apr 16 2,89 11,77 30,24 Apr 16 4,44 12,63 37,30
Mai 16 3,18 10,06 20,04 Mai 16 3,65 11,58 20,66
Jun 16 3,68 9,22 18,00 Jun 16 5,30 9,33 11,39
Jul 16 5,26 8,51 16,77 Jul 16 5,30 8,20 16,42
Aug 16 4,42 8,80 15,78 Aug 16 4,73 9,15 17,49
Sep 16 3,41 15,96 26,48 Sep 16 6,32 15,93 25,46
Okt 16 4,20 12,77 26,52 Okt 16 3,22 10,71 26,08
Nov 16 4,36 16,96 41,27 Nov 16 4,74 13,14 37,91
Dez 16 3,90 17,26 39,18 Dez 16 3,73 15,91 37,26
Jan 17 342 31,80 79,66 Jan 17 3,58 42,12 80,49
Feb 17 2,58 25,54 72,03 Feb 17 2,03 13,50 77,67
Mar 17 0,48 14,27 31,35 Mar 17 0,34 16,88 31,54
Apr 17 4,56 13,25 23,46 Apr 17 3,46 12,91 22,00
Mai 17 4,35 11,35 22,65 Mai 17 7,40 15,82 33,99
Jun 17 6,10 12,23 24,96 Jun 17 2,41 13,23 27,48
Dez 17 6,16 12,07 23,15 Dez 17 14,25 15,39 20,65
Feb 18 11,30 28,73 51,27 Feb 18 11,32 27,74 52,83
Mar 18 2,66 18,88 64,31 Mar 18 2,00 16,10 42,34
Apr 18 2,64 14,49 35,75 Apr 18 2,11 14,08 41,34
Mai 18 4,74 12,59 26,57 Mai 18 2,57 10,72 20,53
Jun 18 4,12 14,54 21,46 Jun 18 7,83 15,12 21,46
Jul 18 548 15,05 23,49 Jul 18 8,14 12,91 18,71
Aug 18 4,05 10,44 22,79 Aug 18 3,47 7,91 21,39
Sep 18 2,59 11,36 21,38 Sep 18 7,07 12,77 20,13
Okt 18 3,74 21,40 60,22 Okt 18 6,51 34,76 60,78
Nov 18 10,44 30,77 50,28 Nov 18 12,26 35,19 48,43

Tab. A7: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie unteres

(UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von PM10
aller Néchte in [pg/m3]

Tab. A8: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von

PM10 klarer mondloser Nichte in [pg/m3]
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WIEN ZENTRUM WIEN ZENTRUM
PM2,5 [ug/m?], alle PM2,5 [ug/m?], klar mondlos
Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Jan 16 2,40 15,20 46,70 Jan 16 2,30 15,20 47,60
Feb 16 2,80 8,00 17,70 Feb 16 2,80 6,90 16,80
Mar 16 5,90 12,50 25,30 Mar 16 3,50 9,80 30,70
Apr 16 2,90 8,10 17,10 Apr 16 2,90 9,20 17,10
Mai 16 1,80 8,30 13,00 Mai 16 3,30 8,50 14,70
Jun 16 3,30 6,70 13,40 Jun 16 3,30 6,70 10,60
Jul 16 3,20 6,70 13,00 Jul 16 3,60 6,70 12,50
Aug 16 4,00 6,60 13,80 Aug 16 4,15 6,30 20,20
Sep 16 3,40 10,90 18,90 Sep 16 3,50 10,90 15,70
Okt 16 2,20 8,70 19,00 Okt 16 2,20 7,20 18,16
Nov 16 3,60 12,90 41,30 Nov 16 3,30 10,30 36,02
Dez 16 3,60 16,50 37,20 Dez 16 3,30 12,40 35,90
Jan 17 2,80 32,20 78,60 Jan 17 2,80 47,90 78,60
Feb 17 3,30 23,40 61,60 Feb 17 3,20 11,10 63,60
Mar 17 2,90 9,10 27,30 Mar 17 2,40 9,30 27,30
Apr 17 4,10 8,40 15,40 Apr 17 3,00 7,60 15,40
Mai 17 4,70 7,90 11,00 Mai 17 4,70 8,30 11,30
Jun 17 2,50 6,90 14,30 Jun 17 2,50 9,60 14,40
Dez 17 5,00 9,23 11,40 Dez 17 8,20 11,40 11,40
Feb 18 9,70 24,70 43,20 Feb 18 8,90 24,70 43,20
Mar 18 4,50 19,50 55,80 Mar 18 3,80 14,50 40,80
Apr 18 3,30 8,40 15,80 Apr 18 3,10 9,70 15,80
Mai 18 5,90 9,90 14,70 Mai 18 5,60 9,70 12,60
Jun 18 3,40 8,70 12,30 Jun 18 6,40 9,60 11,80
Jul 18 6,00 9,80 12,80 Jul 18 6,00 9,30 12,80
Aug 18 3,90 8,80 14,90 Aug 18 4,30 8,00 19,20
Sep 18 2,10 8,50 13,30 Sep 18 6,10 9,80 13,30
Okt 18 2,37 12,45 39,40 Okt 18 4,50 20,40 39,40
Nov 18 7,10 25,85 45,15 Nov 18 9,71 29,07 43,29
Tab. A9: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie unteres Tab. A10: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie
(UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von PM2,5 unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von
aller Néchte in [pg/m3] PM2,5 klarer mondloser Nichte in [pg/m3]
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WIEN ZENTRUM WIEN ZENTRUM
relative Feuchte [%], alle relative Feuchte [%], klar mondlos
Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Jan 16 58,7 87,0 97,0 Jan 16 70,8 93,0 97,0
Feb 16 60,9 86,3 97,0 Feb 16 65,9 84,0 97,0
Mar 16 58,0 84,0 97,0 Mar 16 56,0 88,0 97,0
Apr 16 46,2 73,4 97,0 Apr 16 45,1 74,1 97,0
Mai 16 53,0 81,3 97,0 Mai 16 48,4 77,9 97,0
Jun 16 41,0 75,5 97,0 Jun 16 40,5 70,1 96,6
Jul 16 53,0 75,5 97,0 Jul 16 514 67,4 97,0
Aug 16 58,3 76,8 97,0 Aug 16 55,4 73,5 97,0
Sep 16 50,9 67,0 97,0 Sep 16 49,4 63,6 97,0
Okt 16 75,0 95,0 97,0 Okt 16 70,1 93,1 97,0
Nov 16 67,8 91,3 97,0 Nov 16 63,6 88,6 97,0
Dez 16 55,3 88,2 97,0 Dez 16 55,0 86,2 97,0
Jan 17 68,2 90,2 95,5 Jan 17 57,0 91,8 95,5
Feb 17 45,5 87,9 97,2 Feb 17 38,7 75,7 97,2
Mar 17 45,5 74,1 96,5 Mar 17 30,6 67,6 95,9
Apr 17 50,7 74,0 97,1 Apr 17 52,5 81,0 97,1
Mai 17 58,0 74,7 96,8 Mai 17 54,0 68,6 89,4
Jun 17 44,1 66,1 95,3 Jun 17 46,5 64,2 94,4
Dez 17 66,8 80,8 97,2 Dez 17 65,9 69,2 80,6
Feb 18 72,1 91,7 97,2 Feb 18 74,5 95,4 97,2
Mar 18 55,1 85,1 97,2 Mar 18 55,1 81,7 97,0
Apr 18 41,9 61,8 89,3 Apr 18 43,3 63,3 88,9
Mai 18 51,0 784 93,0 Mai 18 50,2 79,7 93,6
Jun 18 57,6 78,0 93,2 Jun 18 63,7 80,5 93,5
Jul 18 47,4 68,3 93,3 Jul 18 54,9 69,8 93,1
Aug 18 41,3 59,7 93,0 Aug 18 41,3 59,5 92,7
Sep 18 54,0 69,5 94,0 Sep 18 52,3 68,1 93,5
Okt 18 59,5 773 93,1 Okt 18 58,3 75,0 90,3
Nov 18 75,2 94,1 97,1 Nov 18 76,5 95,1 96,9
Tab. A11: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie Tab. A12: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie

unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der

relativen Luftfeuchtigkeit aller Nachte in [%]

unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der
relativen Luftfeuchtigkeit klarer mondloser Néchte in [%]
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WIEN ZENTRUM WIEN ZENTRUM
absolute Feuchte [g/m?], alle absolute Feuchte [g/m?], klar mondlos

Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Jan 16 2,21 4,28 6,40 Jan 16 2,30 4,36 6,37
Feb 16 3,87 510 7,00 Feb 16 4,05 5,20 6,90
Mar 16 4,10 4,97 6,87 Mar 16 4,10 5,00 6,87
Apr 16 4,10 6,30 8,42 Apr 16 4,30 6,70 8,00
Mai 16 6,11 8,00 10,98 Mai 16 6,19 7,86 11,33
Jun 16 6,44 10,50 13,90 Jun 16 5,77 10,27 13,65
Jul 16 8,60 12,54 14,61 Jul 16 7,20 12,02 14,41
Aug 16 8,09 11,08 14,00 Aug 16 7,82 11,07 13,80
Sep 16 6,63 10,50 12,80 Sep 16 7,34 10,50 12,20
Okt 16 5,57 6,93 10,10 Okt 16 5,40 6,73 10,20
Nov 16 3,20 5,40 8,01 Nov 16 3,00 549 8,09
Dez 16 2,89 3,90 6,00 Dez 16 2,84 3,80 6,34
Jan 17 1,80 2,80 4,20 Jan 17 2,20 2,80 3,80
Feb 17 3,02 4,05 6,42 Feb 17 3,20 4,33 6,53
Mar 17 3,60 5,30 7,65 Mar 17 2,90 570 7,84
Apr 17 3,80 6,02 7,52 Apr 17 3,30 5,74 7.33
Mai 17 6,00 8,51 10,90 Mai 17 6,34 8,51 10,90
Jun 17 717 10,34 13,48 Jun 17 9,10 11,40 13,60
Dez 17 2,80 3,49 7,63 Dez 17 2,81 2,87 7,76
Feb 18 1,40 3,75 4,50 Feb 18 3,13 3,90 4,60
Mar 18 2,20 4,50 7,14 Mar 18 2,40 4,90 7,32
Apr 18 4,62 6,94 9,82 Apr 18 517 6,90 9,80
Mai 18 6,31 9,90 12,61 Mai 18 6,34 9,04 11,48
Jun 18 7,10 10,89 14,90 Jun 18 9,10 12,64 15,60
Jul 18 6,79 11,50 13,80 Jul 18 8,90 10,77 13,10
Aug 18 8,10 10,90 14,50 Aug 18 8,70 11,06 14,10
Sep 18 4,84 10,19 12,66 Sep 18 8,56 10,45 12,63
Okt 18 5,80 7,50 10,50 Okt 18 597 8,40 10,60
Nov 18 3,94 7,76 9,40 Nov 18 4,60 8,01 9,61

Tab. A13: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der
relativen Luftfeuchtigkeit aller Nachte in [g/m3]

Tab. A14: Wien Zentrum. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der rel-
ativen Luftfeuchtigkeit klarer mondloser Nichte in [g/m3]
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KUFFNER STERNWARTE KUFFNER STERNWARTE
PM10 [ug/m?], alle PM10 [pg/m?3], klar mondlos
Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Jan 16 2,09 21,36 46,58 Jan 16 1,58 23,54 51,00
Feb 16 1,73 10,62 25,71 Feb 16 2,10 8,72 25,14
Mar 16 5,52 16,15 29,55 Mar 16 531 14,18 27,61
Apr 16 2,90 11,79 30,33 Apr 16 4,44 12,66 37,32
Mai 16 3,18 10,07 20,04 Mai 16 3,65 11,58 20,66
Jun 16 3,69 9,22 17,93 Jun 16 5,30 9,33 11,39
Jul 16 5,26 8,51 16,76 Jul 16 5,30 8,20 16,39
Aug 16 4,43 8,80 15,78 Aug 16 4,73 9,15 17,49
Sep 16 3,41 15,96 26,48 Sep 16 6,32 15,93 25,46
Okt 16 4,20 12,78 26,52 Okt 16 3,22 10,72 26,08
Nov 16 4,36 16,96 41,27 Nov 16 4,74 13,14 37,91
Dez 16 3,89 17,22 39,31 Dez 16 3,71 15,07 37,42
Jan 17 20,15 61,02 66,02 Jan 17 20,07 56,52 65,95
Aug 17 3,35 11,02 23,37 Aug 17 3,71 11,07 19,88
Sep 17 1,50 9,31 28,58 Sep 17 2,51 11,67 27,45
Okt 17 2,11 10,05 44,91 Okt 17 3,30 14,44 48,81
Nov 17 1,70 15,71 34,26 Nov 17 2,59 13,63 35,39
Dez 17 3,02 11,49 31,59 Dez 17 3,66 11,27 30,58
Jan 18 0,84 17,72 40,97 Jan 18 0,07 18,72 35,94
Feb 18 7,48 27,91 50,33 Feb 18 11,28 27,69 52,81
Mér 18 2,66 18,88 64,33 Mar 18 2,00 16,10 42,34
Apr 18 2,64 14,49 35,71 Apr 18 2,10 14,08 41,34
Mai 18 4,75 12,58 26,57 Mai 18 2,57 10,71 20,53
Jun 18 4,12 14,54 21,46 Jun 18 7,84 15,12 21,47
Jul 18 548 15,05 23,49 Jul 18 8,14 12,92 18,71
Aug 18 4,05 10,44 22,79 Aug 18 3,47 7,91 21,38
Sep 18 2,59 11,36 21,38 Sep 18 7,07 12,78 20,13
Okt 18 3,74 21,40 60,22 Okt 18 6,51 34,76 60,77
Nov 18 10,76 36,60 48,37 Nov 18 16,58 36,99 48,14

Tab. A15: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN), sowie Tab. A16: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von
PM1o aller Nichte in [pg/m3] PM10 klarer mondloser Nichte in [pg/m3]
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KUFFNER STERNWARTE KUFFNER STERNWARTE
PM2,5 [ug/m?], alle PM2,5 [pg/m?3], klar mondlos
Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Jan 16 2,40 15,90 46,70 Jan 16 2,30 17,40 47,60
Feb 16 2,80 8,00 17,70 Feb 16 2,80 6,90 16,80
Mar 16 5,90 12,50 25,30 Mar 16 3,50 9,80 30,70
Apr 16 2,90 8,10 17,10 Apr 16 2,90 9,20 16,71
Mai 16 1,80 8,30 13,00 Mai 16 3,30 8,50 14,70
Jun 16 3,30 6,70 13,40 Jun 16 3,30 6,70 10,60
Jul 16 3,20 6,70 13,00 Jul 16 3,60 6,70 12,50
Aug 16 4,00 6,60 13,80 Aug 16 4,15 6,30 20,20
Sep 16 3,40 10,90 18,90 Sep 16 3,50 10,90 15,70
Okt 16 2,20 8,70 19,00 Okt 16 2,20 7,20 18,16
Nov 16 3,60 12,90 41,30 Nov 16 3,30 10,30 36,01
Dez 16 3,60 16,50 37,20 Dez 16 3,30 12,40 35,90
Jan 17 29,60 51,80 51,80 Jan 17 29,60 51,80 51,80
Aug 17 2,60 7,00 14,10 Aug 17 1,80 7,00 10,90
Sep 17 1,50 4,90 14,10 Sep 17 1,50 5,80 14,10
Okt 17 1,70 5,40 29,30 Okt 17 1,88 6,90 34,10
Nov 17 3,10 9,60 22,90 Nov 17 2,50 7,60 27,40
Dez 17 2,90 6,90 29,10 Dez 17 2,90 6,90 23,10
Jan 18 2,10 14,90 35,73 Jan 18 2,00 16,10 31,80
Feb 18 8,90 22,70 43,20 Feb 18 8,90 24,70 43,20
Mar 18 4,50 19,50 55,80 Mar 18 3,80 14,50 40,80
Apr 18 3,30 8,40 15,80 Apr 18 3,10 9,70 15,80
Mai 18 5,90 9,90 14,70 Mai 18 5,60 9,70 12,60
Jun 18 3,40 8,70 12,30 Jun 18 6,40 9,60 11,80
Jul 18 6,00 9,80 12,80 Jul 18 6,00 9,30 12,80
Aug 18 3,90 8,80 14,90 Aug 18 4,30 8,00 19,20
Sep 18 2,10 8,50 13,30 Sep 18 6,10 9,80 13,30
Okt 18 2,37 12,45 39,40 Okt 18 4,50 20,40 39,40
Nov 18 6,76 31,45 42,36 Nov 18 13,68 31,84 43,15

Tab. A17: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN), sowie Tab. A18: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von
PM2,5 aller Néchte in [pg/m3] PM2,5 klarer mondloser Nichte in [pg/m3]
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KUFFNER STERNWARTE KUFFNER STERNWARTE
relative Feuchte [%], alle relative Feuchte [%], klar mondlos
Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5%
Jan 16 59,1 88,8 97,0 Jan 16 71,4 94,0 97,0
Feb 16 61,0 86,2 97,0 Feb 16 65,9 84,0 97,0
Mar 16 58,0 84,0 97,0 Mar 16 56,0 88,0 97,0
Apr 16 46,2 73,3 97,0 Apr 16 451 73,8 97,0
Mai 16 53,0 81,3 97,0 Mai 16 48,4 78,0 97,0
Jun 16 41,0 75,6 97,0 Jun 16 40,5 70,2 96,6
Jul 16 53,0 75,5 97,0 Jul 16 51,4 67,4 97,0
Aug 16 58,3 76,8 97,0 Aug 16 554 73,5 97,0
Sep 16 50,9 67,0 97,0 Sep 16 494 63,6 97,0
Okt 16 75,0 95,0 97,0 Okt 16 70,1 93,1 97,0
Nov 16 67,8 91,3 97,0 Nov 16 63,6 88,6 97,0
Dez 16 56,5 88,8 97,0 Dez 16 57,0 86,8 97,0
Jan 17 53,8 75,4 94,8 Jan 17 53,8 78,0 95,0
Aug 17 50,6 66,2 96,6 Aug 17 50,0 61,1 96,7
Sep 17 61,2 87,0 96,8 Sep 17 67,8 92,4 96,8
Okt 17 64,9 84,1 96,8 Okt 17 68,9 87,2 96,8
Nov 17 67,2 89,0 97,1 Nov 17 61,8 90,0 97,1
Dez 17 66,8 88,3 97,2 Dez 17 65,2 88,7 97,1
Jan 18 71,1 96,9 97,2 Jan 18 75,2 97,0 97,3
Feb 18 72,9 91,7 97,2 Feb 18 74,4 95,2 97,2
Mar 18 55,1 85,1 97,2 Mar 18 55,1 81,8 97,0
Apr 18 419 61,8 89,3 Apr 18 43,3 63,3 88,9
Mai 18 51,0 78,4 93,0 Mai 18 50,2 79,7 93,6
Jun 18 57,7 78,0 93,2 Jun 18 63,7 80,5 93,5
Jul 18 47,5 68,3 93,3 Jul 18 55,0 69,8 93,1
Aug 18 41,3 59,7 93,0 Aug 18 41,3 59,5 92,7
Sep 18 54,1 69,6 94,0 Sep 18 52,3 68,2 93,5
Okt 18 59,5 77,3 93,1 Okt 18 58,4 75,0 90,3
Nov 18 70,3 95,8 96,9 Nov 18 77,8 96,1 96,9

Tab. A19: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der

relativen Luftfeuchtigkeit aller Nachte in [%]

Tab. A20: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der
relativen Luftfeuchtigkeit klarer mondloser Néchte in [%]
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KUFFNER STERNWARTE KUFFNER STERNWARTE
absolute Feuchte [g/m?], alle absolute Feuchte [g/m?], klar mondlos

Datum UNT 5% MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% MEDIAN OB 5%
Jan 16 2,29 4,20 6,39 Jan 16 2,30 4,30 6,32
Feb 16 3,88 5,10 7,00 Feb 16 4,05 5,20 6,90
Mar 16 4,10 4,96 6,87 Mar 16 4,10 5,00 6,87
Apr 16 4,10 6,30 8,41 Apr 16 4,30 6,71 8,00
Mai 16 6,11 8,00 10,98 Mai 16 6,19 7,86 11,32
Jun 16 6,44 10,50 13,90 Jun 16 5,77 10,27 13,65
Jul 16 8,60 12,54 14,61 Jul 16 7,20 12,02 14,41
Aug 16 8,09 11,08 14,00 Aug 16 7,82 11,07 13,80
Sep 16 6,63 10,50 12,80 Sep 16 7,34 10,50 12,20
Okt 16 5,57 6,92 10,10 Okt 16 5,40 6,73 10,20
Nov 16 3,20 5,40 8,01 Nov 16 3,00 549 8,09
Dez 16 2,90 3,90 6,00 Dez 16 2,90 3,80 6,36
Jan 17 2,80 3,02 3,35 Jan 17 2,80 2,98 3,33
Aug 17 7,77 11,57 15,01 Aug 17 743 10,80 12,97
Sep 17 6,79 8,50 10,82 Sep 17 6,88 8,42 10,62
Okt 17 4,92 8,10 9,95 Okt 17 591 8,55 10,20
Nov 17 3,99 5,40 7,18 Nov 17 4,10 5,00 6,73
Dez 17 3,09 4,40 6,35 Dez 17 3,10 4,40 6,20
Jan 18 3,66 5,00 6,40 Jan 18 3,50 4,50 6,10
Feb 18 1,50 3,80 4,80 Feb 18 3,13 3,90 4,60
Mar 18 2,20 4,51 714 Mar 18 2,40 4,90 7,32
Apr 18 4,62 6,94 9,82 Apr 18 517 6,90 9,80
Mai 18 6,31 9,90 12,61 Mai 18 6,34 9,05 11,48
Jun 18 7,10 10,89 14,90 Jun 18 9,10 12,65 15,60
Jul 18 6,79 11,50 13,80 Jul 18 8,90 10,77 13,10
Aug 18 8,10 10,90 14,49 Aug 18 8,70 11,06 14,10
Sep 18 4,84 10,19 12,66 Sep 18 8,56 10,45 12,63
Okt 18 5,80 7,50 10,50 Okt 18 597 8,40 10,60
Nov 18 7,30 8,40 10,33 Nov 18 7,30 8,38 10,36

Tab. A21: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN), sowie
unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der

absoluten Luftfeuchtigkeit aller Nachte in [g/m3]
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Tab. A22: Kuffner Sternwarte. Mediane (MEDIAN),
sowie unteres (UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quan-
til der absoluten Luftfeuchtigkeit klarer mondloser Nachte
in [g/m3]



GROBMUGL GROBMUGL
PM10 [pg/m?3], alle PM10 [pg/m?3], klar mondlos
Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5%
Mar 16 5,48 18,75 30,33 Mar 16 4,41 16,52 28,47
Apr 16 2,20 10,68 26,47 Apr 16 4,17 595 37,90
Mai 16 3,20 10,05 20,04 Mai 16 3,66 11,58 20,65
Jun 16 3,77 9,37 15,67 Jun 16 5.30 9,44 11,50
Jul 16 525 844 16,80 Jul 16 5,26 8,20 16,56
Aug 16 4,41 8,83 15,55 Aug 16 4,73 9,13 17,65
Sep 16 3,40 15,88 26,47 Sep 16 6,37 16,06 25,60
Okt 16 4,11 12,80 26,50 Okt 16 3,11 10,38 25,99
Nov 16 4,33 17,02 41,36 Nov 16 4,73 13,37 37,93
Dez 16 4,85 20,43 38,70 Dez 16 5,85 17,15 38,63
Jan 17 33,10 46,56 83,98 Jan 17 32,83 45,82 73,57
Feb 17 2,55 25,00 72,12 Feb 17 2,03 13,42 77,75
Mar 17 0,47 14,27 31,32 Mar 17 0,34 16,60 31,50
Apr 17 4,54 13,36 23,62 Apr 17 3,45 13,00 22,02
Mai 17 4,18 11,35 22,48 Mai 17 7,40 15,82 23,24
Jun 17 1,93 11,79 23,93 Jun 17 1,89 12,97 28,10
Jul 17 0,90 10,08 19,65 Jul 17 0,59 9,97 17,23
Aug 17 3,37 11,22 23,18 Aug 17 3,76 11,08 19,72
Sep 17 1,51 9,33 28,59 Sep 17 2,51 11,68 27,46
Okt 17 2,12 10,05 44,92 Okt 17 3,30 14,43 48,83
Nov 17 1,70 15,71 34,24 Nov 17 2,59 13,64 35,34
Dez 17 3,02 11,49 31,59 Dez 17 3,66 11,27 30,58
Jan 18 0,83 17,71 40,97 Jan 18 0,07 18,72 35,97
Feb 18 7,48 27,91 50,34 Feb 18 11,28 27,69 52,82
Mar 18 2,66 18,89 64,44 Mar 18 2,00 16,08 42,33
Apr 18 2,25 14,00 37,20 Apr 18 2,10 14,08 41,34
Mai 18 8,51 15,06 21,43 Mai 18 12,74 16,61 16,87
Jun 18 4,26 14,61 21,45 Jun 18 7,93 15,04 21,52
Jul 18 548 15,10 23,63 Jul 18 8,14 12,92 18,66
Aug 18 4,05 10,42 22,79 Aug 18 3,47 7,90 21,39
Sep 18 2,75 11,49 21,55 Sep 18 7,07 12,79 20,17
Okt 18 3,74 21,40 60,22 Okt 18 6,52 34,82 60,78
Nov 18 10,43 30,77 50,27 Nov 18 12,26 35,19 48,44
Tab. A23: Grofmugl. Mediane (MEDIAN), unteres Tab. A24: GroBmugl. Mediane (MEDIAN), unteres
(UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von PM10 (UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von PM10
aller Nachte in [pg/m3] klarer mondloser Nachte in [pg/m?3]
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GROBMUGL GROBMUGL
PM2,5 [ug/m?3], alle PM2,5 [ug/m?3], klar mondlos
Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5%
Mar 16 5,02 14,30 25,30 Mar 16 3,50 9,80 30,70
Apr 16 2,90 7,90 25,80 Apr 16 2,90 7,90 25,80
Mai 16 1,80 8,30 13,00 Mai 16 3,30 8,50 14,70
Jun 16 3,30 6,70 10,60 Jun 16 3,30 6,70 10,60
Jul 16 3,20 6,70 13,00 Jul 16 3,74 6,70 12,50
Aug 16 4,00 6,60 13,80 Aug 16 4,12 6,30 20,20
Sep 16 3,40 10,90 18,90 Sep 16 3,50 10,90 15,70
Okt 16 2,20 8,70 19,00 Okt 16 2,20 7,20 19,00
Nov 16 3,60 12,90 41,30 Nov 16 3,60 10,30 36,97
Dez 16 5.20 23,60 38,60 Dez 16 5,20 16,50 38,60
Jan 17 34,10 54,80 75,10 Jan 17 34,10 54,80 75,10
Feb 17 3,30 23,40 61,60 Feb 17 3,20 11,10 63,60
Mar 17 2,90 9,10 27,30 Mar 17 2,40 9,30 27,30
Apr 17 4,10 8,40 15,40 Apr 17 3,00 7,60 15,40
Mai 17 4,70 7,90 11,00 Mai 17 4,70 8,30 11,30
Jun 17 2,50 6,90 14,00 Jun 17 2,40 9,30 14,40
Jul 17 2,70 6,30 10,20 Jul 17 1,40 6,30 10,70
Aug 17 2,60 7,20 14,10 Aug 17 2,04 7,00 10,90
Sep 17 1,50 4,90 14,10 Sep 17 1,50 5,80 14,10
Okt 17 1,70 5,40 29,30 Okt 17 1,70 6,90 34,10
Nov 17 3,10 9,60 22,90 Nov 17 2,50 7,60 27,40
Dez 17 2,90 6,90 29,10 Dez 17 2,90 6,90 23,10
Jan 18 2,10 14,90 35,72 Jan 18 2,00 16,10 31,80
Feb 18 8,90 22,70 43,20 Feb 18 8,90 24,70 43,20
Mar 18 4,50 19,50 55,80 Mar 18 3,80 14,50 40,80
Apr 18 3,30 8,00 15,80 Apr 18 3,10 9,67 15,80
Mai 18 7,80 10,60 14,70 Mai 18 8,33 10,45 10,60
Jun 18 3,60 9,20 12,30 Jun 18 6,40 9,60 11,80
Jul 18 6,00 9,80 12,80 Jul 18 6,00 9,30 12,80
Aug 18 3,90 8,80 14,90 Aug 18 4,30 7,93 19,20
Sep 18 2,10 8,50 13,30 Sep 18 6,30 9,80 13,30
Okt 18 2,37 12,45 39,40 Okt 18 4,50 20,40 39,40
Nov 18 7,10 25,85 45,16 Nov 18 9,71 29,07 43,29
Tab. A25: GroBmugl. Mediane (MEDIAN), unteres Tab. A26: GroBmugl. Mediane (MEDIAN), unteres
(UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von PM2,5 (UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil von PM2,5
aller Nachte in [pg/m3] klarer mondloser Nachte in [pg/m3]
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GROBMUGL GROBMUGL
relative Feuchte [%], alle relative Feuchte [%], klar mondlos
Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5%
Mar 16 63,0 87,1 97,0 Mar 16 66,0 89,0 97,0
Apr 16 48,7 76,0 97,0 Apr 16 45,3 80,0 97,0
Mai 16 53,0 81,4 97,0 Mai 16 48,3 78,2 97,0
Jun 16 40,9 75,7 96,8 Jun 16 40,5 70,2 96,7
Jul 16 53,0 754 97,0 Jul 16 514 67,8 97,0
Aug 16 58,1 76,6 97,0 Aug 16 55,4 73,6 97,0
Sep 16 51,3 67,0 97,0 Sep 16 49,3 63,5 97,0
Okt 16 75,1 94,9 97,0 Okt 16 68,3 92,4 97,0
Nov 16 68,0 91,4 97,0 Nov 16 63,6 88,7 97,0
Dez 16 51,8 83,0 97,0 Dez 16 52,1 83,0 97,0
Jan 17 78,2 94,3 96,1 Jan 17 77,8 94,3 96,2
Feb 17 45,5 88,2 97,2 Feb 17 38,5 75,7 97,2
Mar 17 45,5 74,1 96,7 Mar 17 309 674 96,0
Apr 17 50,7 73,9 97,1 Apr 17 52,4 79,3 97,1
Mai 17 58,0 75,0 96,8 Mai 17 53,8 68,8 89,4
Jun 17 42,3 68,2 96,7 Jun 17 46,2 65,2 95,0
Jul 17 49,6 65,7 96,7 Jul 17 47,2 78,2 96,7
Aug 17 50,1 65,1 96,6 Aug 17 50,2 61,5 96,6
Sep 17 61,2 87,0 96,8 Sep 17 67,9 92,4 96,8
Okt 17 64,9 84,1 96,8 Okt 17 69,0 87,3 96,8
Nov 17 67,2 89,0 97,1 Nov 17 61,8 90,0 97,1
Dez 17 66,8 88,3 97,2 Dez 17 65,2 88,7 97,1
Jan 18 71,1 96,9 97,2 Jan 18 752 97,0 97,3
Feb 18 729 91,7 97,2 Feb 18 74,4 95,2 97,2
Mar 18 55,1 85,1 97,2 Mar 18 55,1 81,8 97,0
Apr 18 41,6 62,2 89,4 Apr 18 434 63,4 88,9
Mai 18 64,0 78,1 88,8 Mai 18 65,6 82,8 83,3
Jun 18 57,6 79,4 93,3 Jun 18 63,9 81,3 93,6
Jul 18 47,6 68,4 93,4 Jul 18 55,0 69,7 93,1
Aug 18 413 59,7 93,0 Aug 18 413 59,5 92,7
Sep 18 539 69,0 93,7 Sep 18 52,3 67,2 93,4
Okt 18 59,5 77,3 93,1 Okt 18 58,3 75,0 90,3
Nov 18 752 94,1 97,1 Nov 18 76,5 95,1 96,9
Tab. A27: GroBmugl. Mediane (MEDIAN), unteres Tab. A28: GroBmugl. Mediane (MEDIAN), unteres

(UNT 5%, und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der relativen
Feuchte aller Nachte in [%]

(UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der relativen
Feuchte klarer mondloser Nichte in [%]
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GROBMUGL GROBMUGL
absolute Feuchte [g/m3], alle absolute Feuchte [g/m?], klar mondlos
Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5% Datum UNT 5% | MEDIAN OB 5%
Mar 16 4,10 4,80 5,63 Mar 16 4,10 4,90 5,70
Apr 16 4,04 6,00 8,76 Apr 16 4,03 5,70 8,20
Mai 16 6,11 8,00 10,92 Mai 16 6,18 7,86 11,30
Jun 16 6,41 10,37 13,90 Jun 16 5,76 10,27 13,65
Jul 16 8,60 12,53 14,62 Jul 16 7,20 12,23 14,41
Aug 16 8,11 11,08 13,95 Aug 16 7,86 11,07 13,80
Sep 16 6,68 10,47 12,80 Sep 16 7,33 10,49 12,26
Okt 16 5,60 6,90 10,10 Okt 16 5,40 6,65 10,21
Nov 16 3,20 5,40 8,02 Nov 16 3,00 5,50 8,10
Dez 16 3,41 3,78 4,91 Dez 16 3,44 3,77 4,40
Jan 17 2,20 2,70 3,49 Jan 17 2,20 2,70 3,59
Feb 17 3,10 4,09 6,43 Feb 17 3,20 4,33 6,54
Mar 17 3,60 530 7,70 Mar 17 2,93 570 7,89
Apr 17 3,80 6,03 7,53 Apr 17 3,28 574 7,18
Mai 17 6,00 8,50 10,90 Mai 17 6,25 8,50 10,90
Jun 17 6,93 10,57 13,53 Jun 17 9,09 11,41 13,60
Jul 17 8,50 11,07 14,28 Jul 17 8,86 11,57 13,71
Aug 17 7,84 11,63 14,77 Aug 17 747 10,90 13,10
Sep 17 6,78 8,50 10,82 Sep 17 6,88 8,42 10,62
Okt 17 4,92 8,10 9,95 Okt 17 591 8,54 10,20
Nov 17 3,99 5,40 7,18 Nov 17 4,10 5,00 6,72
Dez 17 3,09 4,40 6,35 Dez 17 3,10 4,40 6,20
Jan 18 3,66 5,00 6,40 Jan 18 3,50 4,50 6,10
Feb 18 1,50 3,80 4,80 Feb 18 3,14 3,90 4,60
Mar 18 2,20 4,50 7,14 Mar 18 2,40 4,90 7,32
Apr 18 4,60 6,87 9,80 Apr 18 517 6,90 9,80
Mai 18 8,46 11,50 13,65 Mai 18 8,22 8,64 8,75
Jun 18 7,10 11,04 14,90 Jun 18 9,10 13,09 15,60
Jul 18 6,92 11,50 13,81 Jul 18 8,90 10,79 13,10
Aug 18 8,10 10,90 14,50 Aug 18 8,70 11,06 14,10
Sep 18 4,82 10,09 12,66 Sep 18 8,55 10,40 12,63
Okt 18 5,80 7,50 10,50 Okt 18 5,97 8,40 10,60
Nov 18 3,94 7,76 9,40 Nov 18 4,60 8,01 9,60
Tab. A29: Grofmugl. Mediane (MEDIAN), unteres Tab. A30: Grofmugl. Mediane (MEDIAN), unteres

(UNT 5%) und oberes (OB 5%) 5%-Quantil der absoluten

Feuchte aller Néchte in [g/m3]
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ANHANG B

Zeitlicher Verlauf von Globalstrahlung
und Luftgiitedaten

Auf den folgenden Seiten sind die zeitlichen Verldufe
der Monats-Mediane der gemessenen Globalstrahlung
iber den Stationen Wien Zentrum, Kuffner-Sternwarte
und Grofimugl gegen die Werte der Feinstaubindika-
toren PM10 und PM2,5, sowie gegen die relative und
absolute Luftfeuchtigkeit aufgetragen. Diese entspre-
chen den Werten in der Spalte ,MEDIAN” in den
Tabellen auf den vorherigen Seiten.

Das Ziel dieser Diagramme ist nicht die prazise Ables-
barkeit von Messpunkten, sondern ein visuelles Erfas-
sen der qualitativen Verldufe. Die Skalierung wurde
daher fiir jeden Groflenvergleich individuell angepasst.
Ein etwa gleichzeitiges Ansteigen, Gleichbleiben oder
Abfallen der miteinander verglichenen Werte ist damit
auf einen Blick iiberschaubar.

Datenliicken bei den Stationen Wien Zentrum und
Kuffner Sternwarte beruhen auf Ausfillen der dort
eingesetzten Hardware.

Statistische Aussagekraft haben die in Tabelle B1 ange-
fiihrten Korrelationskoeffizienten der linearen Korrela-
tion der jeweils miteinander verglichenen Daten.

Korrelationskoeffizienten: Globalstrahlung/Luftgiitewerte
Wien Zentrum | Korr.-Koeff. | Kuffner-Sternwarte | Korr.-Koeff. GroBmugl Korr.-Koeff.
Light/PM10 all 0,61 Light/PM10 all 0,44 Light/PM10 all 0,68
Light/PM10 clear 0,63 Light/PM10 clear 0,61 Light/PM10 clear 0,56
Light/PM2,5 all 0,68 Light/PM2,5 all 0,46 Light/PM2,5 all 0,66
Light/PM2,5 clear 0,74 Light/PM2,5 clear 0,67 Light/PM2,5 clear 0,61
Light/RF all 0,82 Light/RF all 0,78 Light/RF all 0,63
Light/RF clear 0,58 Light/RF clear 0,56 Light/RF clear 0,68
Light/AF all -0,72 Light/AF all -0,76 Light/AF all -0,46
Light/AF clIr -0,49 Light/AF clr -0,48 Light/AF cIr -0,57

Tab. B1: Korrelationskoeffizienten der linearen Korrelation von Globalstrahlung und einzelnen Luftgiitedaten. “Light”
steht fiir die Globalstrahlung, “PM10” und “PM2,5” fiir die jeweiligen Feinstaubwerte und “RF” und “AF” fiir die relative,
beziehungsweise absolute Luftfeuchtigkeit. “all” sind die Werte aller Nachte, “clear” die Werte klarer mondloser Néachte.
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= \\/ien Zentrum GLOBSTR all median [pW/m2]

== Wien PM10 all median [ug/m3]
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Abb. Bi1: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Wien Zentrum [pW/m?] und der PMio-Konzentration in Wien
[pg/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Néchte.
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Abb. B2: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Wien Zentrum [pW/m?] und der PMio-Konzentration in Wien
[pg/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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= \Vien Zentrum GLOBSTR all median [pW/m2]

=== \\ien PM2,5 all median [pg/m3]
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Abb. B3: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Wien Zentrum [pW/m?] und der PM2,5-Konzentration in Wien [pg/m?3]
in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.
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Abb. B4: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Wien Zentrum [pW/m?] und der PM2,5-Konzentration in Wien [pg/m?3]
in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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= \Vien Zentrum GLOBSTR all median [pW/m2]

=== \Wien RF all median [%]
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Abb. Bs: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Wien Zentrum [pW/m?] und der relativen Luftfeuchtigkeit in Wien [%]
in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.
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Abb. B6: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Wien Zentrum [pW/m?] und der relativen Luftfeuchtigkeit in Wien [%]
in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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= \Vien Zentrum GLOBSTR all median [pW/m2]

=== \Wien AF all median [g/m3]
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Abb. B7: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Wien Zentrum [pW/m?] und der absoluten Luftfeuchtigkeit in Wien
[g/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.
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Abb. B8: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Wien Zentrum [pW/m?] und der absoluten Luftfeuchtigkeit in Wien
[g/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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- Kuffner Sternwarte GLOBSTR all median [pW/m2]

=== \Wien PM10 all median [pg/m3]
70 - -1200
60 - -1000
207 -800
40 -
-600

30 -
20 N -400
10 - -200
0- -0

© © © © © O N~ N NN 0O 0 0 0 0

L I o B o B . B o B . B | ™=l = = = e e - -

E 5T S & 2 € 2 > c =5 3F 35 2 2
s2=sAR 23S $28===5832

Abb. B9: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte [pW/m?] und der PM1o-Konzentration in
Wien [pg/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.
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Abb. B1o: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte [pW/m?] und der PM1io-Konzentration in
Wien [ng/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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- Kuffner Sternwarte GLOBSTR all median [pfW/m2]

== \Wien PM2,5 all median [pg/m3]
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Abb. Bi1: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte [pW/m?] und der PM2,5-Konzentration in
Wien [pg/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.

- Kuffner Sternwarte GLOBSTR clear-nomoon median [p{W/m2]

= \\ien PM2,5 clr median [pg/im3]
60 - -1400
50 | N 1200
40 -1000
-800
30 -
V 600
207 -400
10 -200
0- -0
© ©O© © O ©O© O M~ NN I 0O O 00 O 060 ©
™l = = = = = - ™l = = = e e e
S 5 ® S 2 2 € 2 > c 5 ' 5 2 2
S Ss=s~,828 S $ S 8=="§ 3

Abb. Bi12: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte [pW/m?] und der PM2,5-Konzentration in
Wien [ng/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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- Kuffner Sternwarte GLOBSTR all median [pW/m2]

== \\Wien RF all median [%)]
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Abb. B13: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte [pW/m?] und der relativen Luftfeuchtigkeit
in Wien [%] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nichte.
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Abb. B14: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte [pW/m?] und der relativen Luftfeuchtigkeit
in Wien [%] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nichte.
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- Kuffner Sternwarte GLOBSTR all median [pfW/m2]

== \Wien AF all median [g/m3]
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Abb. B1s: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte [pW/m?] und der absoluten Luftfeuchtigkeit
in Wien [g/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.
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Abb. B16: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung iiber der Kuffner-Sternwarte [pW/m?] und der absoluten Luftfeuchtigkeit
in Wien [g/m3] in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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= GroBmugl GLOBSTR all median [pW/m2]
== \\ien PM10 all median [pg/m3]
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Abb. B17: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Grofmugl [pW/m?] und der PM1o-Konzentration in Wien [pg/m?3] in
den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.
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Abb. B18: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in GroBmugl [pW/m?] und der PM10-Konzentration in Wien [pug/m?3] in
den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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= GroBmugl GLOBSTR all median [pW/m2]
== \Wien PM2,5 all median [pg/m3]
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Abb. B19: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Groffmugl [pW/m?] und der PM2,5-Konzentration in Wien [pg/m3] in
den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.

- Grofmugl GLOBSTR clear-nomoon median [pW/m2]
== \\/ien PM2,5 clr median [pg/m3]
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Abb. B20: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Grofmugl [pW/m?] und der PM2,5-Konzentration in Wien [pg/m3] in
den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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= GroBmugl GLOBSTR all median [pW/m2]

== \\ien RF all median [%]
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Abb. B21: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Groffmugl [p{W/m?] und der relativen Luftfeuchtigkeit in Wien [%] in
den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.
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Abb. B22: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Groffmugl [pW/m?] und der relativen Luftfeuchtigkeit in Wien [%] in
den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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= GroBmugl GLOBSTR all median [pW/m2]
=== \Wien AF all median [g/m3]
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Abb. B23: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in GrofSmugl [pW/m?] und der absoluten Luftfeuchtigkeit in Wien [g/m3]
in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.
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Abb. B24: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung in Grofmugl [p{W/m?] und der absoluten Luftfeuchtigkeit in Wien [g/m3]
in den Jahren 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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ANHANG C
DARSTELLUNG DER KORRELATIONEN

Die folgenden Diagramme stellen die Korrelation der
Mediane der Umweltwerte PM10, PM2,5 sowie relative
und absolute Luftfeuchtigkeit mit den natiirlichen Loga-
rithmen der Mediane der gemessenen Globalstrahlun-
gen der Stationen Wien Zentrum, Kuffner-Sternwarte
und Grofimugl dar. Ablesbar sind auch die Gleichun-
gen der im Diagramm sichtbar gemachten Regressi-
onsgeraden und die jeweiligen Bestimmtheitsmafle R?
(passend zu den in der Legende verwendeten Farben).
Aufgrund des hohen Dynamikumfangs der dargestell-
ten Daten ist die Globalstrahlung (x-Achse) logarith-
misch dargestellt und daher auch die Geradengleichung
fiir den natiirlichen Logarithmus der Globalstrahlung
versus dem entsprechenden Luftgiitewert angegeben.

B Wien Zentrum PM10 all median [pg/m3] == |_ogarithmisch (Wien Zentrum PM10 all median [ug/m3])
Kuffner Sternwarte PM10 all median [pug/m3] Logarithmisch (Kuffner Sternwarte PM10 all median [ug/m3])
GroRBmugl PM10 all median [pug/m3] Logarithmisch (GroBmugl PM10 all median [pug/m3])
f(x) =8,44 In(x) - 20,99 | f(x) =7,47 In(x) — 28,08 | f(x)=7,29 In(x) — 31,32
R2=0,33 R2=0,20 R2=0,34
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Abb. C1: Korrelation der Globalstrahlungen (x-Achse) in [pW/m?] in Wien Zentrum (rot), Kuffner-Sternwarte (gelb) und
Grofimugl (griin) mit der PM10-Konzentration in Wien 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nachte.
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B Wien Zentrum PM10 clr median [pgim3] == |ogarithmisch (Wien Zentrum PM10 clr median [ug/m3])
Kuffner Sternwarte PM10 clr median [pug/m3] Logarithmisch (Kuffner Sternwarte PM10 clr median [pug/m3])

» GroRmugl PM10 clr median [ug/m3] == |ogarithmisch (GroBmugl PM10 clr median [pg/m3])
f(x) =10,21 In(x) — 20,35 | f(x) = 8,37 In(x) - 26,63 | f(x) = 7,86 In(x) - 28,08
R2=0,31 R2=0,45 R?=0,48
»
u
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Abb. C2: Korrelation der Globalstrahlungen (x-Achse) in [pW/m?] in Wien Zentrum (rot), Kuffner-Sternwarte (gelb) und
Grofimugl (griin) mit der PM10-Konzentration in Wien 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Néchte.
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B Wien Zentrum PM2,5 all median [ug/m3] == |_ogarithmisch (Wien Zentrum PM2,5 all median [pug/m3])
Kuffner Sternwarte PM2,5 all median [pug/m3] Logarithmisch (Kuffner Sternwarte PM2,5 all median [pg/m3])

» GroBmugl PM2,5 all median [ug/m3] === |_ogarithmisch (GroBmugl PM2,5 all median [ug/m3])
f(x) =9,71In(x) — 29,92 | f(x) =7,04In(x)—29,53 | f(x) = 8,39 In(x) - 41,87
R2=0,29 R?=0,22 R2=0,41
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Abb. C3: Korrelation der Globalstrahlungen (x-Achse) in [pW/m?] in Wien Zentrum (rot), Kuffner-Sternwarte (gelb) und
Grofimugl (griin) mit der PM2,5-Konzentration in Wien 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nichte.
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B Wien Zentrum PM2,5 clr median [pg/im3]

Kuffner Sternwarte PM2,5 clr median [ug/m3]

» GroBmugl PM2,5 cir median [ug/m3]

f(x) = 11,59 In(x) - 29,03
R2=0,32
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== |_ogarithmisch (Wien Zentrum PM2,5 clr median [ug/im3])

Logarithmisch (Kuffner Sternwarte PM2,5 clr median [ug/m3])

=== |ogarithmisch (GroBmugl PM2,5 clr median [pg/m3])

f(x) = 8,12 In(x) — 29,36
R?2=0,51

f(x) = 9,27 In(x) — 39,58
R2=0,61
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Abb. C4: Korrelation der Globalstrahlungen (x-Achse) in [pW/m?2] in Wien Zentrum (rot), Kuffner-Sternwarte (gelb) und
Grofimugl (griin) mit der PM2,5-Konzentration in Wien 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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B Wien Zentrum RF all median [%]
Kuffner Sternwarte RF all median [%]
» GroBmugl RF all median [%]

R?=0,47

f(x) = 13,44 In(x) + 21,02

f(x) =13,11 In(x) + 2,33
R2=0,66

== Logarithmisch (Wien Zentrum RF all median [%])
Logarithmisch (Kuffner Sternwarte RF all median [%])
== Logarithmisch (GroBmugl RF all median [%])

f(x) =14,90 In(x) - 17,32
R2=0,69

20
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Abb. Cs: Korrelation der Globalstrahlungen (x-Achse) in [pW/m?] in Wien Zentrum (rot), Kuffner-Sternwarte (gelb) und
Grofimugl (griin) mit der relativen Luftfeuchtigkeit in Wien 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Nichte.
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B Wien Zentrum RF clr median [%] == |ogarithmisch (Wien Zentrum RF clr median [%])
Kuffner Sternwarte RF clr median [%] Logarithmisch (Kuffner Sternwarte RF clr median [%])
» GroBmugl RF clr median [%)] == |ogarithmisch (GroBmugl RF clr median [%])

f(x) =17,88 In(x) + 15,71 |  f(x) = 8,50 In(x) + 36,33 | f(x) = 9,82 In(x) + 22,20
R2=0,53 R2=0,39 R2= 0,47

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55
10 100 1000

Abb. C6: Korrelation der Globalstrahlungen (x-Achse) in [pW/m?2] in Wien Zentrum (rot), Kuffner-Sternwarte (gelb) und
Grofimugl (griin) mit der relativen Luftfeuchtigkeit in Wien 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.

B Wien Zentrum AF all median [gim3] == |_ogarithmisch (Wien Zentrum AF all median [g/m3])
Kuffner Sternwarte AF all median [g/im3] Logarithmisch (Kuffner Sternwarte AF all median [g/m3])
» GroBmugl AF all median [gim3] == Logarithmisch (GroBmugl AF all median [g/m3])
f(x) =-2,66 In(x) + 19,34 | f(x) =-3,68 In(x) + 29,56 | f(x)=- 4,03 In(x) + 33,46
R2=0,23 R2=0,66 R2=0,54
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Abb. C7: Korrelation der Globalstrahlungen (x-Achse) in [pW/m?] in Wien Zentrum (rot), Kuffner-Sternwarte (gelb) und
Grofimugl (griin) mit der absoluten Luftfeuchtigkeit in Wien 2016, 2017 und 2018. Mediane aller Néachte.
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B Wien Zentrum AF clr median [g/m3] == Logarithmisch (Wien Zentrum AF clr median [g/m3])

Kuffner Sternwarte AF clr median [g/m3] Logarithmisch (Kuffner Sternwarte AF clr median [gim3])
» GroBmugl AF clr median [g/m3] == Logarithmisch (GroBmugl AF clr median [g/m3])
f(x) =-3,70 In(x) + 20,84 | f(x) =-2,04 In(x) + 18,13 | f(x) = - 2,38 In(x) + 20,83
R2=0,34 R?2=0,36 R2=0,35
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Abb. C8: Korrelation der Globalstrahlungen (x-Achse) in [pW/m?2] in Wien Zentrum (rot), Kuffner-Sternwarte (gelb) und
Grofimugl (griin) mit der absoluten Luftfeuchtigkeit in Wien 2016, 2017 und 2018. Mediane klarer mondloser Nachte.
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