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A2 Zusammafassung

Diese Arbeit befasst siclmauptsachlich mitder Dateranalyse und -auswertung des
Stationsnetzwerk WegenerNet, welches im Auftrag des Wegener Centér Klima und
Globalen Wandel im Raum Feldbach in da&@®tSteiermark(Osterreichymit 01.01.2007 in
Betrieb ging Durch die Besonderheit des vergleichsweise dichten und langfristig
aufzeichnendenMessnetes WegenerNet, welches 151 Stationen in einem Gebiet von
20x15 kmFlacheumfasst,konnten neue bzw. detailliertere Erkenntnisse vor allem beekigl
gelandeklimatischer Parameter wie Hanglage und Exposition erwartet werden.

Das Forschungsgebietder Gelandeklimatologieist in der Literatur durch zahlreiche
wissenschatftliche Arbeiten und Studien behandelt worden, wdBanDix (2004) sowie
KuTTLEK2009) alsaktuelle Standardliteratur hervorzuheben sind. In der Steiermark dhe
Institut fir Geographie und Ranforschung der KaffranzendJniversitat Graz seit
Jahrzehntereine Vorreiterrolle in dieser Disziplin inne, vieispielweise die Arbeiten und
Forschungen voMVAKONIG&1978),LEB(1991) und.AzAR1997sowie 2013 beweisen

In dieser Dissertation hat der Parameter Lufttemperatiie aussagekraftigsten Ergebnisse
geliefert Dieser wircanallen Stationen im Untersuchungsgebiet erhoben (im \écgldazu
werden die Windparameter nur an 12 Stationen gemesseng, die Werte reagieren auch
bereits auf geringe gelandeklimatische Unterschiede (wéhrend die Reliefenergie derAsiedel
geringfur eine magliche Einflussnahme auf die Niederschlagsveibaénst).

Durch die Analysen konnte gezeigt werden, dass die Hanglagen der Riedel bis zu den Kuppen
in der Nachtthermischgegentber den Tallagesteutlich bevorzugt sindyvas va allem am
Kaltluftabfluss und der Kaltluftansammlumg den Talern liegt. InWinter ist dieser Effekt

durch Inversionen und Bodennebel noch verstahkt Sommer sind die Hanglagen gegeniber

den aufgeheizten Tallagdgagsibergemaligttemperiert. Die Exposition konntéinsichtlich

der Temperaturverhaltnissalswichtigster geldndekinatischer Parametdoestimmt werden,
welchebei sonsigleichartigerBedingungen vor allem im Wintegsibergrol3e Unterschiede

von durchschnittlichbis zu 1 Elvinbewirken kann.

Ein wichtiges Ergebnis ist auch die Klimatopkarte des Untersuchungsgebrateshe
vorrangig auf den Messergebnissen und Analysen dieser Arbeit beruhend erstellt wurde. Vor
allem bei den Hanglagen6knen deutliche Unterschiede zu bereits existierenden
Darstellungen wie dem Digitalen Atlas der Steierman(l Steiermark 20)3estgestellt
werden, diein erster Liniean der starkeren Einbeziehung der Expositi@n der Zonierung
festzumachen sind.



AbschlieRendvird das Them&limawandel behandelindemTrends und Tendenzen fire
Verhéltnisse dieser Region in naher Zukunft (amcter Einbeziehung der Ergebnisse dieser
Arbeit) analysiert und interpretiert werden



A3 Abstract

Title: a9 @I fdzl GAZ2Y 2F ¢2L122IANI LIKAO 5SHISNNYAYSR ¢SY

Region (Feldbach/Styria) with Particular Regard to-CoddNJ | I T I NR £

This dissertation deals with data evaluation and analysis of WegenerNet, a network consisting
of 151 stations in the area of Feldbach in Sel#st Styria (Austria). It entered service on
January the first, 2007 as a part of the Wegener Center for iarad Global Change. This is

an interdisciplinary, internationally oriented institute belonging to the University of Graz. The
WegenerNet station network is unique as it consists of a large number otéomgrecording
stations over an area of only 20xk&. As a result, new (or at least more detailed) findings
were to be expected; especially findings of a topographic and climatic nature.

Topoclimatology is an established field wiikNDIX2004) ancdKUTTLER2009) being two of the

more recent standard pats of reference in the literatureFor decades now, The Department

of Geography and Regional Science of the University of Graz has been playing a leading role in
this area, as shown by the examples/ikoNIG§1978),LLEB(1991) and.AzAR(1997; 2013).

Here, the most significant results are emergent from the analysis of air temperature. This is
measured at all 151 stations, in contrast to wimklich is only measured at 1&ir temperature
reacts to even minor topographic differences, whereas the reliedfrgy is far too low to
influence precipitation.

The analysis has shown that sloping terrain up to the crests is thermally favoured over valley
locations. This is due to cold air drains and cold air accumulation in the valleys. In winter, this
effect is moe pronounced due to temperature inversions and ground fog. In summer, the
valleys receive more heat than the sloping terrain. Thermally, slope exposure could be
determined as the most significant parameter as it can lead to differences of at leastid K
under similar conditions.

The climatope map is another important result, as it is mainly based on the results and analysis
of this dissertation. Significant differences to existing graphical representations, such as the
Digital Atlas of Styria (Land Steterk 2013), were easily determined, especially with regard

to sloping terrain. This was mainly due to the involvement of the results of this dissertation as

with regard to slope exposure.

Finally, the topic of climate change is being dealt with by amadysends and tendencies in
this region for the near future, incorporating the results of this study.
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1. Einleitung

Am 01.01.2007 ging das WegenerNet, eMessretz aus 151 Stationen ider Sidost
Steiermark rund um Feldbach Betrieb. Uber eine Flacheon etwa 1520 km wurdeein
Raster mit 150 Felden gelegt worauf in jedem dieser Feldemdglichst mittig eine
Messstationgeplant und errichtetvurde. Die Besonderheit dieses Stationsnetzes liegt in der
langfristigen Aufzeichnung wichtiger Klimaparameter wie Lufttemperatiederschlag und
Windgeschwindilgeit von vielenStationen auf vergleichsweise kleinem Raum. Dadurch lassen
sich neue bzw. genauergissenschaftlichérkenntnisse vor allem hinsichtlich der richtigen
Einschatzung gelandeklimatologischer Parameter wie HanglaGgposition und
Kaltluftprozessenerwarten.

Diese Arbeit gibt nun in erster Linieeinen detailliertenklimatischen Uberblick tUber das
Untersuchungsgebiet mit dem Fokus auf der Gelandeklimatologie und den Kaltluftprozessen
Dartber hinaus werden die gesammelten Datend Analysendazu verwendet, eine
Klimatopkarte zu erstelletestehendelendenzerhinsichtlich des Klimawandels zewerten

und weiterfihrende Anwendogsmadglichkeiten der Ergebnisse zu diskutieren

Die einleitenden Kapitel beschreiben wichtige Grundlagias Untersuchunggebiet, die
Methodik und das Messnetz WegenerNstlbst Das Untersuchungsgebiet wird klimatisch
und naturraumlich beschrieben und wichtige Forschungsfragenmethodenangefiihrt

Danachfolgt der Hauptteil dieser Arbeitit den Ergebnissen der Auswerfyen der
Messstationen wobeivor allemauf die Parameter Lufttemperatur, Niederschlag und Wind
eingegangen wird Dariber hinaus werden die Messdaten in komplexerenalysen
verwendet, wobei gelandeklimatische Parameter und die Verhaltnisseabeichthone
Witterung im Vordergrund stehen.

Nach der Einbeziehung von zusétzlichen Stationsdatendem Untersuchungsgebibzw.
dessenN&he, durchwelchedie Daten evaliert und erganzt werden, stellt die Erstellung der
Klimatopkarte den zweiten wichtigen Kernpund#ter Arbeit dar. Aufder Grundlage der
Messwerte, personlicher Erhebungen, bereits existierender Darstellungenfagidichen
Expertisen wird eine Karte generiert, die voteal hinsichtlich Detailgenauigkeit und
Einbeziehung gelandeklimatischer Paramewnen qualitativen Mehrwert liefern soll.
AulRRerdemwird auch die Eignung der klimatischen Bedingungen fir die Landwirtschaft, im
Speziellen fiur den vor allem thermisch anspruchsvollen Weinbau, mit der Erstellung einer
Karte potentieller Weinbaugebiete itdntersuchungsgebiet des WegenerN&tationsnetzes
behandelt.



Der Klimawandel wird nur am Rande behandelt, da der Untersuchungszeitraum von funf
Jahren fur diesbezigliche Aussagen zu kurzrigien abschlieRenden Kapitelverden die
Antworten auf die zu &ginn gestellten Forschungsfragen der Arbeit zusammengefasst und

die wichtigsten Ergebnisse diskutiert.



2. Theoretische Grundlagen wissenschaftliche Relevanaind
Forschungsaspekte

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlageiesat Arbeit hinsichiich der
Gelandeklimatologie und Kaltlyftdie wissenschaftliche Relevanz dieser Themen sowie
relevante Forschungsaspekbeschrieben

2.1 Gelandeklimatologie

51 a Cl OK Ielandeklimatéagidst teaditionell ein wichtiger Zweig der physischen
Geogrghie (vgl.YosHINAL975) Dieser Begriff wird in der Literatur allerdings unterschiedlich
definiert (siehe Ka.1.1).

A

OAYTFI OKSNJ Aald RAS {AlGdz G4A2y AY ClFLffS RSa .S
Definition folgenérmaRen lauteta ! Yy G SNJ YE AYl @OSNBRGISKSY 6ANI R!
Atmosphére Uber einem bestimmten Erdort, bezogen auf eine bestimmte Zeitepoche, mit
Rucksicht auf die mittleren und extremen Verédnderungen, denen die zeitlich und 0rtlich
definierten atm@ LIK NNR & OKSY  %dza ( Ny EOSNRADZP3B Szitigrt2 iedhSy & A
FEMMINGI991, S. 37)a Yf AYLIF G2t 23ASa A&d SAYy ¢aSAfI{RDONEaE S
lebendiges Bild des Zusammenwirkens aller atmospharischen Erscheinungen Uber einer

9 NR & fieffn {HO\§1883).

2.1.1 Definition

5SNJ . SAINATFT oaDSEtNYRSTf A YKNGCI2104® BIA FeildiszplizNIRrS S NA
Klimatologie eingefuhr{zitiert nach BENDIX2004, S. 23 In dieser Arbeit z&hlkKNocHals

mogliche Anwendungsbereiche unter anderem diad-aind Forstwirtschaft ayfdie in Kap.

13 dieser Arbeitmit dem Weinbaibeispielhaftbehandelt wird

Es gibt zahlreiche Synonyme flir den Begrif@elandeklimawie beispielsweiséokalklima
Mesoklima und TopoklimaYy¢sHio 1975 zitiert nachBENDIX2004, S. 2B In dieser Arbeit
werden in weiterer Folgaur die Begrife Gelandeklimdzw. Geldndeklimatologeerwendd.
Ebenso zahlreich wie die Synonyme sind auch die Definitionen fir den Begriff des
Gelandeklimasals Beisml moge die Formulierung voBOER 1959 dienen, der es als

a[ 21t 1t AY (zifiert aa8HHISTANGEKLYERIB, S.8)



a2 NKNBYR AY 3INROG1EAYFGAEZOKSY . SNBAOK RAS
meteorologischen Elemente vorwiegend durch die gedusape Breite, die Lage zum
Festland und Meer und die Seehdhe bestimmt wird, hangt im lokalklimatischen Bereich die
raumliche und zeitliche Verteilung der meteorologischen Elemente im Wesentlichen von lokal
wirksamen Faktoren wie Gelandeform, Expositiod Beschaffenheit der Erdoberflache ab
(Verteilung Wald und Wiesenflachen). Entscheidend ist ferner die Lage innerhalb eines
makroklimatischen Bereiches, so etwa die Entfernung zu Gebirgen. Das Lokalklima stellt somit
den mittleren Zustand und den durchettiichen Verlauf der Gesamtheit aller Klimaelemente

imt 21 Ff1EAYFGAAOKSY . SNBAOK RI NXa

2.1.2 Grundprinzipierund Arbeitsgebiete deGelandeklimatologie

BENDIX (2004 S. 2429) teilt die Gelandeklimatologie ivier Grundprinzipien ein, die
nachfolgend beschrien werden.

a) Die Skalenfrage

Die Abb. 1 zeigt die unterschiedlichen Skalensysteme ddeteorologie und der
KlimageographieDie Skalendefinition erfolgt auf Seiten der Klimageographie ausschlief3lich
auf der Basis externer, also dasniéi beeinflussender Faktoren. Die meteorologische
Skalendefinition basiert hingegen auf den spezifischen Skalenlangen atmospharischer
Prozesse, die nicht von Klimafaktoren abhangig sind.

Die Gelandeklimatologie reicht im Skalensystem Mikro- bis in den Msobereich, was auf

der horizontalen Skalaine Ausdehnung von einigen Metern bis etwakt bedeutet. Auf
meteorologischer Seite finden wir in diesem Bereich Thermik, Konvektion und Gewitter. Die
Problematik einesolchen Einteilung erkennt man am BeiggiesLandSeewines, der stark

vom KlimafaktorBoderbedeckung abhangig ist und somit eher zum Gelaraes zum
Globalklima zu rechnen wére. Mit einer Skalenlange vorR2@D km liegt dieses
meteorologische Ph&nomen allerdings aul3erhalb des Gelandeldieser Skala



()
=
-05’) Mikro vy Mikro B | Mikro o. | Mesoy | Mesof | Meso a Ma[l;ro Makro a %
o
IS b
o
: Kon- . Land- Zy- |Planetare| @ I
§ Turbulenz Thermik Vaktan Gewitter Seewind Fronten kione | Wellen: | = %
L L) LS RLE L LRSI RS LI L R ERULELAL L S FLAR AL P UL B L L I R T [km]
e ol s e o1l il i 10? 10° 10" horizontal
s e it 8
[T T l“ [km]
T10° 10 10" 10” bis >10' vertikal
9 I T T T 1
1 sek 1min 1Std 1 Tag 1 Woche
: i
. : Tal- Klima des Ober- Klima der 3 =
Klima eines Strauchbestandes klima rheingrabens Mittelbreiten =) %‘
2 Mikro- Lokal- Meso- Makroklima
& %
g j 8
2 Kleinklima Landschaftsklima o
()
g Subregionalklima Regionalklima
= Geldndeklima Globalklima
(Topoklima) (GroR-, Zonenklima)

Abb.1: Skaleneinteilung der Klimageographie und Meteorolo@eielle:BENDIX2004)

b) Skalenvarianz klimatologischer Phanomene

Aus dem oben genannten Problem heraus entsteht der logische Schluss, dass man die
unterschedlichen Skalen der von kleinraumig wechselnden Klimafaktoren beeinflussten
Klimaph&nomene beriicksichtigen sollte. Als Beispiel dient herfur die Bildung von Kaltluftseen,
die als Folge von Kaltluftprozessen ein wichtiger Teil dieser ArbeitRi@Abb. 2 zeigt, wie
unterschiedlich grol3 die gebildeten Kaltluftseen ausfallen kénnen. Eine Erstreckung von
>10 km, also Uber der eigentlichen Grenze der Gelandeklimatologie, ist groléenBecken

des Alpenvorlandes (z.B. Poebene od€lagenfurter Becken) keine Seltenheitm
Untersuchungsgebiedes WegenerNeMessnetzegyibt esin manchenSeitentélern deutlich
kleinraumigere Gebietevo unter autochthonen Bedingungen Kaltluftseen entstehen kénnen
(siehe Kapl2).
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Abb.2: Skalenvarianz von Kaltluftsed@uelle:BENDIX2004)

c) Gelandeklima, synoptische Situation und Klimafaktoren

Die Ausbildung eineSelandeklimal t f Ol y 6 SiG G SNJ f A Yidt awarlniht 6 ST S A
grundsatzlich falschaber doch etwas zu oberflachlich betrachtet. Zutreffend ist die
Beobachtung allerdings dahingehend, dass geléandeklimatologische Phanomene meist mit
kleinraumigen Gradienten im Temperaturund Druckfeld einhergehenwas beste
Voraussetzungen fir Schonwettbedeutet Auch einschwach ausgebildetes syptisches

Windfeld ist sowohkin Kennzeichen fur Hochdruckwetterlageads auch fur die moégliche
Ausbildung gelandeklimatologischer Vorgange

DieAbb.3 zeigt, warum bei naherer Betrachfitd RSNJ . SANATFTF a{ OKI ygSi ¢
zutreffend ist. Es kann sich bei eingneptischen Weststrémung (rechte Bildhajfturch die

Leitwirkung des Reliefdie gleiche Windrichtung im Tal ergeben, wieirb nachtlichen

Talabwind (linke BildhalfjeDie grof3e Haufigkeit ari@ost und NordwestWinden an Station

(a) deutetsomit auf eine grof3e Anzahl von Sctwettertagen hin; die tatséchliche Zahl der
Schonwettertage liegt aber meist deutlich darunt&ielmehr wird der synoptische Wind auch

an andeen Tagen stark durch das IRé des Talsystems beeinflusst und tauscht somit eine
gradientschwache Lag®r.



Messung:

Typische Haufigkeitsverteilung
von Windrichtungen

Ursachen: Talabwind

Leitwirkung

Abb.3: Typische Windsituation in einem Mittelgebirgstal (Rheintal bei Bq@yelle:BENDIX
2004

d) Interaktion gelandklimatologischer Phanomene unterschiedlicher Skalen

Auch bei ungestorten Wettersituationen kann es zu Uberlagerung von
gelandeklimatologischen Effekten verschiedener Skalenlangen kommen, wibhn4
ersichtlichwird. Hier bildet sib in einem Nrd-Sid-gerichteten Tal bei Strahlungswetterlage
ein nachtlicher Talabwind (8) aus. Befindet sich nun im Talgrund eine gré3ere Stadt, so ist
in diesem Bereich duraten Uberwarmungseffeknit einem anderen lokalen Windsystem zu
rechnen, dem shwéacher ausgepragten Flurwif@ie auch beisglsweise in Graz zutreffend
siehe Lazaret al. 1995) An Punkt Plder Abbildungtreffen die beiden Windsysteme
aufeinander, und je nach Starke des Flurwindes wird der Talabwidiesem Beispiaim

14° bzw37° abgelenkt.
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Abb. 4. Uberlagerung thermischer Windsysteme in einenordNSid orientierten Tal
(Quelle:BENDIX004)

BENDIX nennt neben den beschriebenen Grundprinzipiemer Mechanismen, die beim
Gelandeklima berticksichtigterden mussen:

1) R&umlich unterschiedliche Energiend Wasserbilanz

2) Von der Oberflachenbeschaffenheit abhdngige Turbulenzmuster
3) Schwerkraftbedingte Prozesse (z.B. Kaltluftabfluss)

4) Interaktion von synoptischer Stromung mit dem Relief

In dieser Arbeisind vor allem dieschwerkraftbedingten Prozesselevant, wobei auch die
ubrigen Punkte behandelt werden. So finde¢ d&Energiebilanz mithilfe der Strahlungsbilanz
Eingangn die Analyse wahrenddie Wasserbilankein Gegenstand dieser Untersuchung ist

Die von der Oberflachenbeschaffenheit abhangigdmurbulenzmuster werden durch
Einbeziehung von Vegetation ui@kbaudenn der Umgebung der einzelnen Stationen des
WegenerNetsowie bei der Erstellung der Klimatopkarte in KAag. bertcksichtigt Die
Interaktion synoptischer Stromungen mit dem Reliafso jener die geléandeklimatischen
Prozesse uberlagernde Einfluss der Gro3wetterlagen, wird durch die spezielle Untersuchung
autochthoner Wtterungenin Kap 6.7 besondere Bedeutung beigemessen.

WANNER (1986, S. 6) zeigt in Anlehnung an frihere Arbeiten zu diesem Thema eine
Zusammenstéling der Arbeitsgebiete die grundséatzlich auf eine Abschéatzung der
Klimaeignung fur bestimmte Arten der Landnutzung abZielb(1).



Tab. 1. Die
Gelandeklimatologie.

wichtigsten

Arbeitsgebiete und Fragestellungennenhalb  der

ART DER LANDNUTZUNG

ARBEITSGEBIET/MASSNAHME

Generelle Zielsetzung:

Wohnen, Arbeiten

Offentliche Bauten und Anlagen
(Ausbildung, Gesundheit)

Sommer- und Wintertourtsmus

Quelle:WANNERL986 S.6

Abschitzung der Klimaeignung fiir bestimmte Arten der Landnutzung

- Suche nach den bestgeeigneten Arealen fiir den Anbau von Spezialkulturen
(Ausweichen gegeniiber Gefahren wie Frost, Diirre, Nasse usw.)

- Festlegung entscheidender, produktbezogener Schwellenwerte

- Erhéhung der Produktionsraten

- Abschitzung von Einfliissen des Klimas auf das Baumwachstum
- Suche von Zusammenhiangen zwischen trockener und nasser Deposition, Inter-
zeption und Waldschiaden

- Erhéhung des Wohnkomfortes durch experimentelle und theoretische Unter-
suchungen zur Baukdrperklimatologie

- Steigerung der Behaglichkeit durch optimale Ausniitzung des Umgebungsklimas
(Strahlung, Feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit usw.)

- Einschriankung des Energieverbrauchs und Bereitstellung von Grundlagen zur
optimalen Nutzung passiver Energien (z. B. Wintergérten)

- Erarbeitung von Empfehlungen fiir die Reduktion negativer Effekte, hervor-
gerufen durch grofiere Baukuben: Hitzestref, Windbéen, Luftverschmutzung

- Simulation diverser Szenarien zur Stadt- und Quartierentwicklung im Hinblick
auf thermische, mechanische und lufthygienische Effekte

- Gewihrleistung eines guten Raum- und Umgebungsklimas (wenig Starkwind,
Bewilkung, Nebel)
- Herabsetzung des generellen Energiebedarfs

- Herabsetzung der lufthygienischen Schadstoffgefahrdung
- Ausweichen beziiglich gefahrlicher Wettereinfliisse (Frost, Starkniederschlige,
Nebel, Windboen, Schneeverwehungen)

- Reduktion unangenchmer oder schidigender Immissionen
- Herabsetzung des Energiebedarfs infolge giinstiger Standortwahl

- Suche nach giinstigen Standorten fiir geplante Energieproduktionsanlagen mit
Ausstof unangenehmer oder schiadigender Immissionen

- Erarbeitung klimatologischer Grundlagen zur Abschitzung der Rendite von
Wasserkraftwerken, Wind- und Sonnenenergicanlagen

- Abschitzung von Eignung und Rendite verschiedener Areale fir bestimmte
Formen des Tourismus (anhand der Klimaelemente Sonnenscheindauer, Wind,
Schneehdhe usw.})

In dieser Arbeit wird grundlegende Forschung betrieben, ohne im Spezaiidpestimmte
Anwendungsmoglichkeiten der Ergebnisse einzugehen; eine Ausnahme stellt die Karte
potentieller Weinanbaugebiete in Kap3.2dar, welche speziell auf eine vor allem thermisch
sehr anspruchsvolle Landwirtschaft eingebte thermische Beglnstigung der Hanglagen wird
beispielsweise bereits in Kap.4 auf der Grundlage vorhandener wissenschatftlicher Arbeiten
beschriebenwird aber erstdurch die detaillierten ErgebnisgeKap.6 fir diese Regiogenau
quantifiziert.



2.2 Kaltluft
LY 1€tAYFGAAOKSY {AyyS o06SRSdziSi RSNJ . S3INAT’
gelandeklimatologischer Vorgadnge an gewissen Stellen bzw. zu gewissen Zeiten Regionen mit

kalterer Luft als in dendheren Umgebung entstehen. Nachfolgend werden die Entstehung
und andere Parameter der Kaltluft ndher betrachtet.

2.2.1 Meteorologische Grundlagen

Bodennahe Kaltluft entstehfwut Definitiondurch die Energieumsatze an der Erdoberflache
(ScHWAR00Q S. 7. Umdiese Energieumsataerstandlich zu machen, lohnt ein Blick auf die
Formel des Warmehaushalts der Erdoberflache giTLER00S, S. 69):

C*q Qng Qeq Qe=0[W/m?]
wobei
CXX{ OGN} Kf dzy3aoAftlylx
QX PPGdzND dzf Sy iS FNKEolFrNB 2NNYSTfdzZaaRAOK(GSX
Qe X Xurbulente latente Warmeflussdichte,

Qs X XBodenwarmeflussdichte.

Diese Warmebilanz beinhaltet bereits die Strahlungsbilanz Q*, die aus der Summe der
Strahlungseinflisse zusammengesetzt wird. Dieseoistentscheidender Wichtigkeitir die
Kaltluftproduktion und wd von der Referenzstation 077 dégegenerNeim FuntMinuten-

Takt aufgezeichnetDie Strahlungsbilanavird in folgender Form angegebdRUTTLER2009

S. 68)

VFE ToY@[ [ menb  [[V@m?
wobei
QX.X{ UGN Kf dzy3aoAtlyl x
Y X dPdddRA NHfusé ®) GlobalstratilyhBsfluBstlichte,
YXPDDD] dzNI 6 St f A3S wSTFt SEAZY S
[ XPPXE I y3IgSttAIS | dzaaG N Kf dzy 3=
[ men..langwellige Reflexion,

[ XOPXEFyIgSttAIS | GY2ALIKNNREOKS DS3ISYyad NI Kfc
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In der Nacht reduziert sich die Formel auf

VFT o @ @2«

da der Enfluss der Sonnenstrahlung wegfallt. Besonders in wolkenlosen Né&chten ist die
Strahlungsbilanz negativ, also die Ausstrahlung der Erdoberflache gralSerdie
Atmospharisché&egenstrahlung.

Nun gibt es in der Thermodynamik das Gesetz, dass unterschiedliemperaturen zweier
benachbarter Korper aen Warmeaustausch zur Folge habdar nach einem Ausgleich der
Temperaturen strebt(ScHWAB2000, S.3). Die durch die starke Ausstrahlurighlende
Energiemenge des Erdbodens muss nun ausgeglichen werden, imofnster Linie die
bodennahen Luftschichten in Frage kommeits Ergebnis der negativen Strahlungsbilanz
nimmt die Bodentemperatur so stark ab, dass die Temperatur der angrenzenden
Luftschichten unterschritten wird. In Folge dessen findet ein molekuMf@mestrom von

der Luft zum Boden stath o F NKf 0 I NB NJ die ModdnhBakhdi LNE Katdioh an der
Oberflache ab$cHWAR00Q S. 7.

Als Faustregekann bezlglich der Intensitat festgehalten werden, dasskdétluftbildung

umso starker ausfallt, jstarker negativ die Strahlungsbilanz ist (grof3es Volumen oder starke
Abkuhlung). Voraussetzung hierfir ist, dass die anderen Komponenten des Warmehaushalts
nicht andersartig fur einen Ausgleich sorg@oHwAg00Q, S. §.

Wie in der Formel des Warmehaudtsader Erdoberflache ersichtlich, gibt eshben der
Ausstrahlung des Biensnoch andere Faktoren, die das Entstehen der Kaltluft beglinstigen
oder behindern. Dazu z&hlt die molekulare Warmeleitung in der bodennahen
millimeterdicken Grenzschicht, der Verdwurch vertikalen Austausch der Luftmassen, den
Energieverlust durch pflanzliche Verdunstung bzw. Taubildung sowie die Warmeleitfahigkeit
des Bodens. Ist letztere gering, kann aus den unteren Bodenschichten nur wenig Wéarme
nachstromen, und der Boden kuldthneller ausWIESNERL986 S.54 f.). Diese Vorgange
konnen wichtige Einflussfaktoren darstellesind aber aufgrund ihrer Komplexitat schwer
messbar und kénnen im Sinne meiner Aufgabenstellung auch vernachlassigt werden

In weiterer Folge des oben gamaten Warmeflusses von der Luft zum kalteren Boden werden

auch hoher gelegene Luftschichten betroffen, da sie den Energieverlust der unteren

[ dZFGAOKAOKGOSY | dza3f SAOKSY YNaaSyo 5AaAS8SaS 1! 0]
hoheren Luftschichten weitegggeben, wodurch eine allmahlich wachsende Kaltlufthaut
entsteht Vo0GT1994 zitiert inScHWAR000, S. Y.
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Problematisch flidie wissenschaftlich@uswertung ist die Tatsache, dass die Luft in direkter
N&he zum Boden (etwa 10 cm uber Grund) im Normalfalkaltesten ist GEIGERARONuUNd
TODHUNTER995 S. 346). Die Messstationen des Wegeneiletlie Lufttemperatubefinden

sich aber standardmalig in einer Hohe von 2 m tber Grund, wodurch die Ergebnisse in jedem
Fall nur abgeschwéacht dargestellt werdendonken. Bei schwach ausgepragten
Kaltluftabflissen erreichen die Méachtigkeiten der Pakete nur wenige Meter und kdnnten
somit zumindest zeitweise gar nichdn den Stationemufgezeichnet werden.

9AYS a2 gchsemyldiKalylufthaul bedeutetuch, dass ider Nacht eine bodennahe
Inversion entsteht. Die Abb. 5 (BENDIX2004 S. 104)zeigt die typische tageszeitliche
Temperaurdynamik in Talern, wobei fir die Analyse der Kaltluftprozessedie rechte Seite

mit den Verhéaltnissen in delacht von Interesse isDie Entstehung sowie detypische
Verlauf eines Kaltluftabflussesind in den Schritten t57 grafisch dargestelltDurch die
nachtliche Ausstrahlung bilden sich an den Hangen und Kuppen Kaltluftpolster, die ab einer
gewissen Madigkeit wie Wasser entlang des Gefélles abflie3en (t5); ein Kaltlubiseet

sich aus Aus Grinden der Massenkontinuitat setzt eine Ausgleichszirkulation ein, die in der
Hohe gegen die Talflanken gerichtet ist und dort die Ausbildung einer warmen Hangzon
beglnstigt (t6). Es kommt zur Ausbildung einer Talinversion, die durch den zusatzlichen
Einfluss des Kaltluftabflusses grol3ere Machtigkeiten als reine Strahlungsinversionen
annehmen konnen. Vor dem Sonnenaufgang ist haufig das gesamte Tal durch dsemver
ausgefullt.
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Abb.5: Tageszeitliche Temperaturdynamik in Talé¢@uelle:BENDIX2004)

Die Kaltluftrichtlinie 3787, Blatt 5 des M¥erein Deutscher Ingenieure, 20@ganzt zu oben
genanntem Schema die Parameter Schiclkieliend Geschwindigkeit (siehe folgentiab.2).

Der Kaltluftabfluss geht demnach bei vergleichsweise hohen Geschwindigkeiten, aber noch
einer geringen Schichtdicke vonstatten. Nach Akkumulation und Kaltluftstau in Ebenen und
Senken isdie Schichtdicke deutlich gréf3er (bis >100 m), die Windgeschwindigkeit kommt aber
beinahe zum Erliegen.
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Tab.2: Zeitlich aufeinanderfolgende Phasen der Kaltluftstromung mit Beschreibung einzelner

Parameter.
. Dominante | Wind- . . .
Phase Beschreibung Krfte geschwindigkeit Richtung Schichtdicke
Kaltluft- AbflieRen von | Schwerkraft,| Hoch hanaabwarts Gering (bis
abfluss Hangen Reibung (1-3 m/s) g 10 m)
Kaltluft Sammeln und| Druck, Mittel | Mittel 10
akkumulation Abfluss im Reibung, (0,51 mis) talabwarts 50 m)
Haupttal Schwerkraft '
Stagnation in keine
Kaltluftstau Ebenen, Druck, Gering definierte Grol (50 bis
Ruckstau in Reibung (<0,5 m/s) Richtung, >100 m)
Haupttalern Wirbel

Quelk: Verein Deutscher Ingenieure 208Rjene Bearbeitung

Ein wichiger Faktor hinsichtlich der Richtung des KaltluftabflussesGetande sinddie
Gelandeform sowie etwaige Hindernisse wie Waldrander oder Hecken @i¢h6). Dadurch
konnenKaltluftabflisseumgelenkt bzw. geblindelt werden.

Abb.6: Kaltluftabfluss ungumlenkung in geneigtem, unterschiedlich bewachsenem Gelande.
(Quelle:HILKENBAUMESt al. 1957

Entscheidend fur die Entstehungd Ausbreitungvon Kaltluft istauchdie Gestaltung der
Erdoberflache bzw. di®odennutzung. Sowohl bebaute Flachen als auch Wasserflachen
kénnen als Kaltluftproduzenten vernachlassigt werden, da in beiden Fallen tagsuber grol3e
Mengen an Warme gespeicheund dann in der Nacht an die Luft abgegeberrden
AulRerdem sind fir den Kalftabfluss entsprechende Hangneigungen erforderlich, die im
Falle der Wasserflachen gar nicht und im Falle der Bebauung nur selten gegebehlssind.
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Bereiche intensiver Kaltluftbildung gelten hingegen Acked Wiesenflachen. Hier wird ein
Grol3teil der tgsuber zugefiuhrten Energie in latente Warme umgewandelt und steht somit in
der Nacht nicht mehr zur Verfugungine Quantifizierung der Kaltluftbildung ist kaum
maoglich, da zu den schwer einzuschatzenden individuellen bodenphysikalischen Verhaltnissen
auchnoch der Fator Vegetation hinzukommttHWABR2000 S. 9. Lange umstritten wadie

Rolle des Waldeals Kaltluftproduktionsgebietber mehrere altere sowie samtliche neueren
Studien (z.BPARLOWL983,GossMANKNL 984, FOKEN2006) zeigen deutlichdass inValdgebieten

sehr wohl Kaltlufigebildet werdenkann, dieVorgdnge aber komplexer und daher schwerer
einschatzbar sind als auf Freiflachen.

Eine wichtige Rolle spielt auch die Exposition des GebieteseX@iihierte Flachen nehmen
tagsuber grol3ere MengennaWarme und Energie auf, wodurch sie in der Nacht dann viel
langsamer auskuhlerbie Entstehung von Kaltluft setzt nur verzdgert ein. Nexgonierte
Flachennehmenim Winter deutlich bzw. im Sommegeringfiigig weniger Energie auf als
anders exponierte Fthen und kihlen dementsprechend auch schneller aisrfLER009

S. 188)DieAbb.7 (HACKERO12 S. 329) zeigt die Unterschiede dard- und Sid-exponierten
Flachen in 50° nordlicher Breite, di@h aber auch fir das Gebiet runon Feldbach sehr
ahnlichsein Die Hangneigung ist hierbei radial aufgetragen, wobei 0° im Kreismittelpunkt und
90° am Rand deKreise zu finden sind. Die Bestrahlungsstarke ist @st und West-
exponierteHange spiegelbildlich unaglird daher nur einmatlargestellt Auf der linken Halfte
wird der Somme(in diesem Fall von 5.5. bis 8.8.), auf der rechten SkitéVinter(7.11. bis
4.2.)gezeigt

Im Sommer sind die Unterschiede zwischewdNund Sid-exponierten Hangenwie bereits
erwahnt - nicht sehrgrof3, am meisten Energie nehmé&id-exponierte Flachen mit einer
Hangneigung von etwa23° auf hier werden knapp 500 W/m?2 erreichhuchOst und West-
exponierte Flachen erreichen hohe Wertien Winter sind die Unterschiede durch dieutlich
flachere Sanereinstrahlung viel gravierender so gibt es auf Nordhangen bereits ab einer
Neigung von gut 20° Gberhaupt keine direkte Einstrahlung mehr. Am héchsten sind die Werte
auf stark geneigterfid-exponierten Hangen, das Maximwmwird im Winteran Flachen von
etwa 5590° Hangneigung mit 400 W/mérreicht Ost und Westexponierte Flachen
erreichen unabhangig von der Hangneigung Werte vond 100 W/m2. Die hochsten
Jahressummen egichenSudhénge mit etwa 45° Neigungswinkdh¢keR012 S. 330).

15



Sommer-Vierteljahr N Winter-Vierteljahr

50° geographischer Breite 90 50° geographischer Breite
_—80 ——_ _
.‘ e 1) S

YA =~ Ll

SV G 50 |—
”ﬂ“w g >
300

\
10077 l_lL _low

200 /

300

Abb. 7: Sommer und Wintermittel der extraterrestrischen Hangbestrahlung [W/m?] auf
verschieden geneigte und orientierten Hangen (Sommervierteljahr:05.05. bis 08.08.,
Wintervierteljahr07.11. bis04.02.). (Quelle:HACKERO12)

Es bestehtaber dennochein Unterschied zwischefst- und West-exponierten Flachen
zumindest was die Wahrscheinlichkeit und den Zeitpunkt der Kaltluftprodukksbrifft. Die
Morgensonne sorgt auDst-exponierten eher fur Austrocknung denn Erwarmung, und die
Energie wird im Gegensatz ziWestexponierten Flachengrof3teils bereits vormittags
aufgebaut. Als Folge daraus sidst-exponierte Hange besser zur Kaltluftproduktion geeignet
als West-exponierte da diese am Nachmittag nur wenig Energie aufnehmen und somit
schndler auskihlenScHwAR00Q S 9).

Die Haufigkeit von Kaltluftsituationen ist je nach Region sehr unterschiedlich, wobei man im
mitteleuropaischen Raum mit einer Haufigkeit vo2®% aller Tage rechnen kanBcHADLER
1996 S. 10. Wenn man eine Haufigkenach Jahreszadn einschéatzen willkann man
aufgrund der haufig windschwachen Hochdruckwetterlagen im Frilhherbst davon ausgehen,
dass der Herbst die hochste Anzahl an Tagen mit Kaltluftsituationen aufiyeise Annahme

wird durch die Auswertung der age mit autochthoner \ifterung (und somit perfekten
Voraussetzungen fir die Kaltluftentstehyrglehe Kap6.7) nicht bestatigtc nur etwa 25%

fallen auf den Herbstwéahrendder Fruhling mit knapp 35%0 Anteil an den autochthonen
Witterungen dominiert. Naturlich muss auch hier wieder der Hinweis erfolgen, diess
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Untersuchungszeitraum vofunf Jahren zu kurz ist, um hieraus eine stichhaltige Aussage

ableiten zu kénnen.

EineMoglichkeit derQuantifizierung der Kaltluftgefahrdurindet FOKEN2006 S 239) mittels
einer Einteilung in Frostgefahrdungsstuf@ab.3). Er beziffert die unter Normalbedingungen

maoglichen extremsten negativen Auswirkungen m& B unter dem Niveau der Normallage.

Tab. 3: Frostgefahrdungsstufen (Voraussetzungen: Bewdlkung <2/8, Windgeschwindigkeit

<3 m/s)mit Temperaturunterschieden in Kelvin

Gefahrdungsstufe Bezeichnung Vergleich zur Normallage
1 Begiinstigt +1bis+5 K
2 Normallage -1bis+1K
3 schwach bis mafig frostgefahrdet 2bis 4K
4 stark bis sehr stark frostgefahrdet -Sbis—8K

Quelle:FoKEN2006, S. 239

Auch hinsichtlich der unterschiedlichen Reliefformen Fa#tEN2006,S.239) eine Eintdung
getroffen und daraus esultierende Gefahrdungsstufen erstellt Tab. 4). Die grofdte

Gefahrdung gibt es demnach bei geschlossenen Hohlformen und Talbdden mit geringem bzw.

mafigen Gefalle auf einem Moorboden. An stark geneigten gEinoder auf Bergen mit einer

Hangneigung von >10fbges kaunfrostgefahrdung durch Kaltluft, da der Kaltluftabfluss dort

stark ausgepragt ist.

Tab.4: Frostgefahrdungsstufen nach der RelieffolBei Moorboden: jeweils 1 Stufe héh

Reliefform Kaltluftzufuhr, Kaltluftabfluss Gefihr-
-produktion dlm;c_rs;smfe*
geschlossene Hohlform vorhanden - 3
(Kessel)
Talboden, geringes Gefille vorhanden schwach 3
Talboden, mibiges Gefille vorhanden mibig 3
Platten, Ah > 10m = = 2
Hinge schwach geneigt (1-3°) - milig 2
Hange stark geneigt (>15°) - sehr gut 1
Berge h> 50 m, - sehr put 1
Nei% = 10°
" Moorboden +1

Quelle:FOKEN2006, S. 239
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Die folgendeAbb.8 zeigt eine schematische Darstellung eines Kaltlufteeiésingrenzenden
Hangen, wo die Kaltluftgefahrdung deutlich geringer ist.

Kalt! Frostgefahr!

Ralativ warm {
Geringste frostgefahr !

Sehr kalt !
Hochsre frostgefahry,

el

Abb. 8: Schematische Damstlung eines Kaltluftsees in einem Talit angrenzenden
Handereichen. (Quelle:HILKENBAUMERE al. 1957

In HACKE(2012 S. 339werdenallgemeire Faktorenzusammengestelltdie sich positiv oder
negativ auf die Kaltlulftidung auswirken(Tab.5). Die Faktoren wurden grofteils bereits
erlautert, aber hiekommt die Schneebedeckung als fur die Kaltluft férderliche EinflussgroRe
hinzu
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Tab.5: Faktoren der Kaltluftbildung

Energiehaushalts EnflussaréRe Fir die Bildung von Kaltluft
komponente g forderlich hinderlich
Geringe oder diinne | Starke oder dichte
Bewolkung Bewolkung
Atmospharische Trockene Luft Feuchte Luft
Strahlungsbilanz hl
Gegenstrahlung Saubere Luft Verschmutzte Luft
Ebenes Gelande Stark stukturiertes
Gelande
Stark humushaltiger | Mineralischer
Bodenart
Boden Boden
Bodenwassergehalt| Trockener Boden Feuchter Boden
Lockerungszustand Ié(())zl;enrer, bearbeiteter Verfestigter Boden
Bodenwarmestrom
Gras, Nutzpflanzen .
X Gewasser,
bestande Laub, :
Bodenbedeckung Siedlungen,
Schnee, Asphalt, Wald
unbewachsener Bode( " >P 2"
Wwind Gering bis keiner MafRig bis stark

Quelle:HAckeR012 eigene Bearbeitung

2.2.2 Kaltluftabfluss als Folge thermisch induzierter Windsysteme

Neben der Kanalisierung des Windes dultehTopographie spielt hinsichtlich des Windfeldes
einer Region die Ausbildung der tagesperiodischen Lokalwindzirkulation, bedingt durch
Temperatur bzw. Duckgegensatze, die Hauptroll®iese Zirkulationist also fur die
Entstehung und Intensitat des Kaluftabflusses von entscheidender Bedeutyundie
verschiedenen Formen thermisch induzierter Windsysteveeden nachfolgend beschrieben

a) Berg und Talwindzirkulation

DeraNTerkannte das System der Bergnd Talwinde bereits im Jahre 1949 und beschrieb es
in achtPhasen, die i\bb.9 dargestelltwerden gitiert nachBeENDIX2004, S. 166167). Dieses
System erklart die Ausbildung von Hangwindsystemen (b), die fur den Kaltluftabfluss
entscheidend sind.

Phase ADie Situation knapp nach de®onnenaufgang. Der Talauswind (Kaltluftabfluss aus
dem Gebirge) ist noch voll ausgebildet, an den Hangen beginnt die Luft aufgrund der
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Erwarmung durch die Sonne hangaufwarts zu flieBen. Auf Hohe des Kamms flief3t die Luft in
Richtung Talmitte und wird dodurch den Talauswind abgelenkt.

Phase Bburch die Erwdrmung des Tals wurde das Druckgefélle zwischen dem Tal und Vorland
ausgeglichen und der Talauswind ist zum Erliegen gekommen. In dieser kurzen Phase existiert
nur das Hangwindsystem.

Phase CDas Talerwarmt sich aufgrund des geringeren Luftkorpers und der grbfRReren
strahlungsrelevanten Oberflache,odurch ein Druckgefélle zum Vorlangnd in weiterer
Folge einTaleinwind entsteht Die Intensitdt des Hangwindsystems nimmt durch die
gleichmalige Erwarmurdes Tals immer mehr ab.

Phase DDas Hangwindsystem ist zum Erliegen gekommen, daflr erreicht nun der Taleinwind
die hochsten Geschwindigkeiten.

Phase EDie erste vordrei wichtigen Phasen hinsichtlich des Kaltluftabflus&=eits knapp

vor Sonnenuntegang wird die Strahlungsbilanz negativ, ein System des Hangabwindes bzw.
Kaltluftabflusse®eginnt sich zu formerDas System des Taleinwindes hélt aber noch eine Zeit
lang vor, bis der Druckgradient wieder ausgeglichen ist.

Phase FNun bildet sich das giche System wie in Phase B aus, allerdings mit entgegen
gerichteten Luftbewegungen. Eine kurze Zeit lang existiert nur der Kaltluftabfluss

Phase G:Die Luft im Tal kdhlt sich, auch verstarkt durch das Hangabwindsystém
Kaltluftabflissen immer weiterab; es entsteht wieder ein Druckgefélle im Vergleich zum
Vorland, wodirch einTalauswind entstehDer Kaltluftabflus®eginnt nachzulassen

Phase HBis zum Sonnenaufgang dominiert der Talauswind, die Hangwinde erliegen oder
werden Uberpragt.
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Hangwind 4 {‘-", I alwi

Abb.9: Idealisiertes System ddialausund TaleinwindesowieHangwinde bei symmetrischer
Hangerwéarmung unebbkihlung (Quelle:BENDIX2004nachDeFANTI949)

b) Hangwindsysteme und Kaltluftabfluss

Fir diese Arbeit ist nur der nachtliche, abwis gerichtete Teil des Hangwindssss von
Bedeutung, weshalder anabatischéHangaufwindhicht behandelt wird.

Der Kaltluftabfluss bzw. katabatische Hangabwind ist als eine kleinraumige Luftbewegung zu
verstehen, der in Bodennahe mit geringer Geschwikeitgabwarts flie3t Quellgebiete des
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Kaltluftabflusses sind offene Kuppenflachen, Hangwélder und sonstige freie FI&chken (
2006 S. 238 Die FlieRdrichtung ist aufgrund der hoheren Dichte der in Bodennéhe
befindlichen Schicht in Richtung der Falllifder Schwerkraft folgend Wéahrend des
AbflieBens wird durch Austausch mit der Bodenschicht weiterhin Warme aus der Luft
abgegeben, was einer adiabatischen Erwarmung entgegenyBekiDix2004, S. 163 Das
AbflieBen erfolgt dabei in direkter Bodennaheolteise, was mit dem Einfluss des
Untergrunds erklart werden kann; mit ansteigender Machtigkeit des Kaltluftkbrpers
verlangern sich die Phasen des stof3weisen AbflieRens, erreaber kaum mehr als 1 m/s
(GEIGERet al. 1995 S. 354 In einigen Metern Hdh ist die Abflussgeschwindigkeit am
hochsten, da der Einfluss der Bodermait wegfallt; in noch groReren Hohen wird der
Kaltluftabfluss dann von anders gerieten Talwinden UberlagertWHITEMAN200Q S. 18Y.
Sollte der Abfluss durch enge Téler erfolgemkonnen beachtliche Windgeschwindigkeiten
entstehen. Ein Beispiel dafiir ware daidllentNf SNJ 2 A Yy Rd&  AivDe{tdiagd NI & | f
(FOKEN2006, S. 235

Das Ausmal? der Kaltluftproduktion hangt wie erwahnt mit der Beschaffenheit der Oberflache
und der damit einhergehend effektiven Ausstrahlung zusammen. Die Machtigkeit des
Kaltluftabflusses wiederum hangt neben der Oberflachenbeschaffenheit auch mit der
Hangneigung undlange ab, mit denen sie positiv korreliert. Hohere Machtigkeiten bedeuten
in weiterer PBlge auch hodhere Abflussgeschwindigkeitddie Kaltluft sammelt sich in
konkaven Gelandeformen (Becken, Taler, Muldem bildet Kaltluftseen die zusatzlich zur
AbkUhlungbeitragen In diesen Gebieten gibt es dann keine nennenswerten Luftbewegungen
mehr,und die Temperaturen kdnnen teilweise deutlich jenen inangrenzenden Gebieten
abweichen &HwAR00Q S. 12

Die Lokalisierung markanter Kaltluftabfliisse ist vor allem in der-Lamdl Forstwirtschatft,
aber auch aus siedlungsgeographischer SichtgrvoRer Bedeutung. Meist wird das Gelande
einer Klassifizierung unterzogen, der sogenannten Bonitierubgese lasst sich
schematisieren, wie in deab. 3 und 4 in Kap. 2.2.1 ersichtlich ist. Die hdchste
Frosgefahrdung liegt bei geschlossenen Hohlfornsenvie Taltdiden ohne odemit geringer
Neigung vor, wenn zusétzlich ein Moorboden vorhandggnhier wird die Kaltlufhicht oder
nur langsam wegtransportiert und sammelt sifline Neigung der Hange veth5°reicht aus
dass dig-rostgefahrdung nicht mehr grof3 ist.

Besonders stark ist die Kaltluftgefahrdung dartber hinaus bei nachtlichem wolkenlosen
Himmel und einem zusétzlichen synoptischen Kaltlufteinbnuih den cEisheiligg” (FOKEN
2006 S. 238
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c) Talwindsysteme

Diese Windsysteme werden, wiguvor in Abb. 9 (Phase A) gezeigt, von den
Hangwindsystemen eingeleitet und durch die Temperatund Druckuterschiede zum
Vorland aufrechgérhalten OEFANT1949 S. 423427). Tagstber erwarmt dic die vertikale
Luftsdule Uber dem Flachland aufgrund des grof3eren Volumens langsamer als im Gebirge,
wodurch dort ein Unterdruck entsteht; die Folge ist ein talaufwarts gerichteter Wind. In der
Nachtkehren sich diese Verhéltnisse entsprechend Whiifema 2000, S. 188).

d) Regionalwinde

Regionalwinde fungieren als Ausgleichsstromungen zwischen unterschiedlich gepragten und
raumlich distanzierten LandschaftseinheitegfVHITEMAN 2000 S. 17) Im Falle des
Untersuchungsgebietes stellt der Randgebirgswind (bder gegensatzlich gerichtete
Antirandgebirgswind) die Form des Regionalwindes zwischen dem Randgebirge und dem
Sudoststeirischen Riedelland d@@sErRTH2010). Der nachtliche Randgebirgswirter aus

Nord- bisWest-Richtungns Riedelland blassteht daba mit Geschwindigkeiten von-2 m/s
deutlich hinter dem tagsiber miti@- und StdosRichtung stromenden Antigebirgsrandwind
zurlck, auch was die vertikale Machtigkeit betriftaRL984, S. 15AVAKONIGA 978, S. 328).

Ein stark ausgepragter Regionaldistort das Entstehen von Kaltluft, da er die lokalen
Windsysteme zumindest teilweise Uberpragt.

2.2.3 Messung von Kaltluftabfliissen

Hinsichtlich der Analyse von Kaltluftprozessen gibt es grundsatzliciMégdichkeiten: den
theoretischen Ansatavo man den Vigang mathenatisch ausrechnen lassten praktischen

Ansatz wo Experimente zum Ergebnis flhren; die jingste und vielversprechendste
Mdglichkeit ist aber jene denumerischen SimulatiarBei letztere werden mathematische

Modelle durch Experimente verbessend verifiziert.

Das Problem dabei ist oftmals, dass die Messungen nur punkthaft vorliegen; aus diesem Grund
beschrankt man sich in der Regel darauf, charakteristische Merkmale in den Simulationen zu
Uberprufen &cHWAR200Q0 S. 16.). Die Messstationedes WegenerNet sind fur diese Belange

zu grobmaschigda im Optimalfall mehrere Stationen auf einem einzelnen Hrwitig waren

Die grol3e Anzahl an Stationen in unterschiedlichen Hanglddeite aber eine deutlich
bessere Uberpriifbarkeit des mathematiechModells zulassen. Wenn optimale Bedingungen
vorliegen (indstille, gradientschwache unlockene Hochdruckwetterlagedann gilt dies in

der Regel fur das gesamte Untersuchungsgebiet, das sich ja reinauflache voA0x15 km
erstreckt. Man kann atsannehmen, dass digber das Gebieterteilten Hangabflliissenter
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gleichen sonstigen Voraussetzungen wie Oberflachenbedeckung, Hangneigangauch
gleichartig verlaufen.

Ein bekanntesStromungsmodelist KLAM_21, das auddBERTH2010, S. 112131) in seiner
Arbeit verwendet Dieses Stromungsmodell des Deutschen Wetterdienstes simuliert den
Kaltluftabfluss und didnsammlung in einem beliebigen ctgeckigen Untersuchungsgebiet.

Die GréRen der Untersuchungsgebiete konnen dabei zwischen 50 und 100eden2Uber

die Flache des Untersuchungsgebietes wird ein numerisches Gitter gelegt, wobei die
Gitterpunktabstandeim Normalfall20-50 m betragen. Jedem Gitterpunkt wird dabei eine
Flachennutzung ausieun Klassen zugewiesen, die gleichzeitig eine fest egehene
Kalteproduktionsrate und Réaeit bedeuten; auch die Gelandehdhe wird jedem Punkt
zugewiesenYeVERR005 S. 83.

Das Abflie3en der Luft wird in einfacheren numerischen Modellen durch eine Umverteilung
realisiert. Dabei gelten folgende GrundregéhHwAe200Q, S. 2%

- Die entstandene Kaltluft muss von den hoher gelegenen den tiefer gelegenen
Gebieten zuflieRen;

- Einsenkungen im Gelande dienen ebenso wie Hindernisse in der FlieRrichtung als
Fuhrungslinien;

- Als Folge der Hangabwinde missen sich wAgluts fuhrende Bergwinde einstellen;

- In konkaven Gelandeformen muss es zur Ansammlung kalter Luft, in isolierten
Hohlformen (z.B. Mulden) muss es zur Ausbildung von Kaltluftseen kommen,;

- Die stauende Wirkung von hangparallelen oder talquerenden Hindemissess
wiedergegeben werden (Waldrander, Siedlungsrander).

Zur besseren Einschatzung der Kaltluftabflisse greift man auch auf die Moglichkeit zurtick,
einzelne Punkte nach gewissen Reliefparametern zu bewerten. Diese werden aus digitalen
Gelandemodellen undLandnutzungskarten flachenhaft abgeleitet, die dann in die
Kaltluftabflussmodelle einflieRen. Beispiele fiir solche Kriterien lauten $zghvas2000,

S. 20:

- Neigung, Exposition und Krimmung eines Punktes

- Lange eines Flie3pfades

- Lage und GrofR3e von Kafteinzugsgebieten

- Charakteristische Eigenschaften der Einzugsgebiete (z.B. mittlere Neigung und Anteile
verschiedener Nutzungsklassen)

- Kaltluftstaubereiche

- Beschattungsmuster und topographisch mégliche Sonnenscheindauer

24



Mithilfe dieser Informationen deren Beschaffung von unterschiedlicher Schwierigkeit ist,
kénnen mit den Simulatioren dann nachvollziehbare und aussagekréaftige Modelle etstell
werden

2.2.4 Eigenschaften der Kaltluft

Die folgenden Beschreibungen stammen aus der Kaltluftrichtlinie déé\\éein Deutscher
Ingenieure 2008 Aus den Eigenschaften flieRender und stagnierender Kaltluft kann im
raumlichen Bezug auf mbghe Auswirkungen geschlossen werden.

Kaltlufteigenschaften sind:

1. Im Entstehungsraum bei stagnierender Kaltluft
a. stetige Auskilung der Luft von der Oberflache her

b. Zunahme von Frosthaufigkeit urgghtensitat
c. Zunahme der Nebelhaufigkeit
d. Entstehung einer stark stabilen Schichtung
e. verminderter vertikaler Luftaustausch
2. Im Entstehungsraum bei abflieRender Kaltluft
a. Luftaustausch: Ab8i3ende Kaltluft wird vor allem in den oberen Hanglagen
durch warmere Luft ersetztwodurch esdort héhere Temperaturen als bei

stagnierender Kaltluftjibt
b. verminderte Frostgefahrdung und Nebelhaufigkeit in hoheren Hanglagen
3. Im Wirkungsraum der Kaltluft
a. Luftaustausch: Abtransport der vorhandenem@glicherweiseéhermisch oder
lufthygienisch belasteten Luft und Verringerung der Spurenstoffkonzentration
(u. U. wird der durch flieBende Kaltluft verbesserte Horizontalaustausch durch
einen verminderten Vertikalsstausch kompensiert).

b. Temperaturabnahme

Diese Eigenschaftékbnnenpositive oder negative Auswirkueg auf die zu betrachtenden
Flachen ausiben. FlieRende Kaltluft wirkt sich z. B. positiv aus, wenn sie in einem stadtischen
Bereich zur Reduktion der Waemoder der Schadstoffbelastunpeitragt Wenn eine
thermische Schutzfunktion innerhalb der Bebauung zur Reduktion des Heizenergieeinsatzes
erreicht werden soll, ist der Kaltluftflussngegenals negativ zu bewerten.

Nach der eher qualitativen Zuordnunguss eine quantitative Einordnung der Auswirkungen
erfolgen. Dazsind mittels Messungen bzw. Modellrechnungen die Intensitat und Haufigkeit
der Kaltluftabflisse und die daraus resultierenden Veranderungen bei Waumd
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lufthygienischer Belastung sowie fidre Frostgefahrdung respektive déteizenergiebedarf
abzuschatzen.Die Intensitat kann z. B. Uber Volumenstrom, Kaltluftm&chtigkeit und
Inversionsintensitat ausgedruckt werden.

2.3 Wissenschaftlichedkevanzdieser Arbeit

Aus den vorangegangenen Kapitelgeht hervor, dass Geléandeklimatologie und
Kaltluftprozesse in der Literatur bereits seit mehr als 100 Jahren wichtige Themen sind. Dabei
wurden die Vorgange und Eigenschaften vor allem theoretisch analysiert und durch
physikalische Prozesse umfassend erkl@ariber hinaus gab es auch immer wieder
Fallstudien, bei denen mit zahlreichen Stationen auf engem Raum Daten gemessen und
ausgewertet wurden (siehe z.BARLOW1983,SCHADLE& LOHMAYER 996, HRTENFELLNAR98

oder DIETRICH& BOHNER2008. Diese Theoen und Studien sind Grundlage fur wichtige
Entscheidungen in diversen Anwendungsbereichen wie der -Land Forstwirtschatft,
Wohnen, Politik (Flachenwidmungspléane) sowie Stadtl Raumentwicklung.

Die wissenschaftliche Relevanz dieser Arbeit kann demnastit in der Neuentwicklung
grundlegender Theorien liegen, sondern in der Verbesserung bestehender Lehrmeinungen
sowie der genauen Quantifizierung der Auswirkungen unterschiedlicher Paranieier
meisten car Theorien sind rein physikalisch begrindet undkl@&en samtliche
gelandeklimatische Vorgange, liefern aber quantitativ keine bzw. nur sehr vage Aussagen,
die auch nur teilweise auf tatsachlichen Feldstudien beruhen. Genau an diesek&telldas
Messnetz WegenerNet mit den vergleichsweise engmascistallierten 151 langfristig
aufzeichnenden Stationen wichtige Informationen liefern.

In dem durch Muldentéler und sanfte Riedel gepragten Gebiet rund um Feldbach, das nur
durch die ehemaligen Vulkankegel der Gleichenberger Kogel mit steileren Hangen und
Kerbtélern unterbrochen wird, herrschen auch durch die geringe Reliefenergie von max.
300 m grol¥flachig sehr &hnliche klimatische Bedingun@aese geltenvor allem fur die
Klimaelemente  Luftdruck, = Windgeschwindigkeit  undcrichtung,  Niederschlag,
Luftfeuchtigkeit, Bewdlkung, Sonnenstrahlung und teilweise auch fir die Lufttemperatur.
Diese Voraussetzung ermoglicht es, verstarkt die Gelandeklimatologie mit den
Kaltluftprozessen in den Fokus zu stellen und vor allem bei autochthafigerung genau
beobachen zu kénnen. Durch die grol3e Anzahl an Messstationen gibt es fur beinahe jede
Gelandeform, Hanglage, Exposition, Talform und Seehdhe eine stabile Datenbasis, die auch
atypische oder ungewohnliche Stationsdaten (beispielsweise durch technische Probleme)
kompensieren konnte.Diese Probleme koénnen auch durch die Langfristigkeit der
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Aufzeichnungen und die umfangreiche Datenqualitatskontrolle des Wegener Centers (siehe
Kap.4.4) deutlich vermindert werden.

Eine Verbesserung und detaaltie Quantifizierung der gelandeklimatischen Prozesse ist nicht
nur aus wissenschaftlicher Sicht von Interesse, sondesnn auch bei politischen,
personlichen und wirtschaftlichen Entscheidungen wichtig skis Beispiele seien an dieser
Stelle die Widmng von Hanglagen als Bauland oder landwirtschaftlichen Flachen genannt,
die aufgrund genauerer Datengrundlagen einfacher durchzufiihren und zu rechtfertigen sind.
Gerade in der Landwirtschaft und dem in dieser Arbeit in. K8@mngduhrten Beipiel des
Weinbaus sind genau&enntnisse uber die klimatischen Bedingungen eines Gebiets von
entscheidender Wichtigkeit. Diesbezlglich konrmreits tageszeitliche Unterschiedazw.
hohere mittlere tagliche Maxima der Lufttemperatur von wemgéehntel Klvin, eine um
wenige Prozentgeringere Spatfrostgefahrdung oder Nebelhaufigkk& Machbarkeit eines
geplanten Vorhabens deutlich begunstigen.

Auch der Klimawandel wird Anderungen bringen, die vor allem bei der-Land
Forstwirtschaft Anpassigsstrategien notwendig machen werden. Wahrend bei der
Landwirtschaft auch kurzfristig Anderungen vorgenommen werden koénnen, indem
beispielsweise eine neue Anbausorte ausgewahlt wird, sind die Folgen fur die Forstwirtschaft
deutlich schwerer einzuschatzemd Anderungen nur langfristig durchfiihrbar. Die moglichst
genaue Kenntnis der Prognosen fir eine Region ist dabei bei weitem nicht so wichtig, wie jene
der bereits vorherrschenden makroklimatischen Bedingungen. Der Grund dafur liegt in der
Unsicherheit @ér Prognosen, die auch zu falschen Entscheidungen fuhren kénnte; je genauer
jedoch die heute vorherrschenden Bedingungen bekannt sind, desto besser kann man sich in
jedem Fall auf zukinftige Entwicklungen vorbereiten.

Durch den Fortschritt bei der Simulati und Modellierung von klimatischen Prozessen in den
letzten Jahrzehnten, wie beispielsweise durch das in K&2.3 erwadhnte
Kaltluftabflussmodell KLAM_ 21 des Deutschen Wetterdienstes, konnen die klimatischen
Bedingungen einer Ren schnell und nachvollziehbar dargestellt werden. Gerade bei solchen
Simulationen sind die Eingangsparameter von entscheidender Wichtigkeit, welche die
Voraussetzung fur qualitativ hochwertige und wirklichkeitsnahe Darstellungen sind. Je
genauer und detillierter diese Eingangsparameter beschrieben werden kénnen, desto besser
und aussagekraftiger wird auch das Ergebnis ausfaBeafische Darstellungen in der Form
von Klimatopkarten wie jene des Digitalen Atlas der Steiermark (Land Steiermark 2013)
werden als leicht verstandliches und aussagekraftiges Mittel herangezogen, um auf einfache
Weise einen Konsens herstellen zu kdnnen. Daher ist auch die eigene Erstellung einer
Klimatopkarte des Untersuchungsgebietes ein sehr wichtiges Kernthema dieser Arbeit.
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Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die Forschung in diesem Gebiet von
aul3erordentlicher wissenschaftlicher Relevanz ist. Ein derart umfangreiches, aufwandiges
und kostenintensives Projekt wie jenes des WegenerNet Messneirg@such in Zkunft die
Ausnahme bleiben, wodurch die qualitativ hochwertige Auswertung und Interpretation der
Daten absolut notwendige Schritte sind.

2.4 Forschungsaspekte

Aufbauend auf den Informationen und Grundlagen dieses Kapitels, der wissenschaftlichen
Relevanz unddes Forschungsstandes sowie der zur Verfigung stehenden Daten des
WegenerNeiGebietes (siehe Kag), werden in dieser Arbeit folgende Forschungsaspekte
behandelt:

- Auswertung der Daten ausgewahlter Stationen des Wegene8tiiorsnetzes vor
allem hinsichtlich Temperatuund Windparameter

- Untersuchung gelandeklimatischer Parametearor( allem Hanglage, Exposition,
Seehohe und Relietind deren Einfluss auf die Klimaelemente

- Beurteilung der klimatischen Situation nach Tagaad Jaheszeiten sowie bei
bestimmten Witterungsverhaltnissen (autotiune Witterung, Schneedecke)

- Erstellung von Ausbreitungsklassen und vertikalen Temperaturprofilen (unter
Einbeziehung der Daten des Stradner Kogels)

- Erstellung einer Klimatopkarte des Untersunlgsgebiets

- Erstellung einer Karte potentieller Weinbauflachen im Untersuchungsgebiet als
Beispiel fur vor allem thermisch anspruchsvolle Landwirtschaft

- Validierung bestehender Klimatopund Klimakarten wie des Digitalen Atlas der
Steiermark(Land Steiermi& 2013)

- Analyse von Prognosen hinsichtlich des Klimawandels

- Analyse der Anwendbarkeit der Ergebnisse auf &hnlich geartete Landschaftsformen

Die Bearbeitung dieser Forschungsaspekte bildet den Kern dieser Arbeit und soll wichtige
neue bzwdetailliertere Erkenntnisse fir die Wissenschaft, Politik, L-amtd Forstwirtschaft
u. a.liefern.
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3. Klimatische und naturraumliche Grundlagen des
Untersuchungsgebiads im Sutdoststeirischa Riedelland

Als Untersuchungsgebieturde jenes Gebiet von etwa 205 km Ausdehung mit dem
Stationsnetz WegenerNet gewéhlDieses befindet sich imu&osten der Steiermark
(Osterreich)im Raum FeldbaciNachfolgend wird das Gebiet naturraumlich und klimatisch
beschrieben.

3.1 Naturrdumliche Gliederung

Das Untersuchungsgebietgehért nach der gangigen Einteilung Osterreichs in
GrolR¥landschafterumstiddstlichen Alpenvorlandie Abb.10zeigt einen Ausschnitt aus der
OK250, der das Untersuchungsgelgjat abdeckt. Die genauen Positionen der Messstellen,
die nichtregelmafiig im Gebiet verteilt sindierdenin Kap.4.1 dargestellt Der Ausschnitt
zeigt den Hauptort Feldbach (282 m Seeh6he) ondisin mit dem breiten und dominanten
Raabtal. Die Riegersburg liegt bereits aul3erhalb des buntbungsgebietesn Norden, im
Westenist die Grenze bei Fehring. Der wichtigste Ort iie® ist Bad Gleichenberg, der
sudlich der héchsten Erhebung im Geliiegit (Gleichenberger Kogel mit 598 it Sidosten

ist die Grenze zum Burgenland erkennbar.
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Abb. 10: Ausschnitt aus der OK25@it der ungefahren Ausdehnung des WegenerNet
Gebietes(Quelle:Bundesamt fur Eiclund Vermessungswes2016)

Hinsichtlich einer genaueren naturraumlichen Einteilung gehdréser Raum zum
Oststeiischen Hugel bzw. Riedelland(LEB 1991, siehe Abb. 11). Eine detailliertere
topographische Karte des Untersuchungsgebiétem Kap4.1, Abb.33 dargestellt.
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Abb. 11. Naturraumliche Gliederung der Steiermark mittels Landschaftseinheiten.
Oststeirisches Riedelland gelb, Talboden des Raabtals grin gekennzeighgetihre
Ausdehnung des WegenerN&ebiets rot umrandet(Quelle KaBa2011, S. §adaptiertaus
LEB1991) eigene Bearbeituryg

Das WegenerNeGebiet setzt sich demnach auzwei Gebietseinheitenzusammen die
nachfolgend beschrieben werden: dast€dsirischeHiget bzw. Riedellanddasfortan nur
noch alsSudatsteirisches Riedelland bezeichnet wisdwie die Talbdden des Vorlandes.

a) DasSudatsteirischeRiedelland

Bei Betrachtung der Darstellung vaiEsin Abb. 11 fallt auf, dass das Riedelland der grolite,
nicht weiter unterteilte Bereich der Steiermark ist. Diese offeetldomogenitat des Gebietes

ist durch die weitlaufige Landschaftsgestaltung bedindie nur wenig Unterschiede
offenbart; auffallige Erscheinungen wie Reste des jungtertidren Vulkanismus im Stden des
Gebietes sind nachesnicht grol3flachig genug, uals eigene Zone Beachtung zu finden. Das
ebenfalls etwas anders geartete Grabenland im Westen, zwischen der Mur und der Raab, fallt
nicht in das Untersuchungsgebiet des WegenerNet und wird daher auch nicht weiter
beschrieben.
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Das Riedellanavird durch Tale in mehrere Teile getrennt, was am Charakter des Gebietes
aber nur wenig andertBeiderseitig der Talegrenzen sanftwellige Hugatit einer Seehthe
von etwa 406600 m anund erheben sicur 100-200 m tber dem Talbodeim Sudendes
Riedellandegjibt esReste des bereits erwahntguangtertidrenVulkanisnus,deren Gipfein
gréRere Hohen reichefGleichenberger Kogel 598 m).

b) Die Talbdden des Vorlandes

Nur das Raabtalwelches das bei weitem breiteste Tal Untersuchungsgebiest, gehort zu

dieser Kategoe. Esist durch ein Sohlentabon geringer Neigungn einer Seehdhe von
250-300 mim Untersuchungsgebigfekennzeichnetabfallend von Nordwest in Richtung Ost)

und erreichthier eine Talbreite vo 8002500 m. Diese beachtliche Breite wird auch durch das
Einminden von Seitentdlern erreicht. Die Raab erreicht das Untersuchungsgebiet aus einer
NordwestSudostRichtungund schwenktdann in eineWestOstRichtung ein.Samtliche
anderen Seitentdler sind von zu geringer Breite, um als eigene Landschaftsamheit
Riedelland anerkannt zu werden.

DieAbb.12zeigt eine topographische Karte des Gebiets mit farblichen Hohenabstufungen im
Abstand von 50 m. Der tiefste Punkt der Region liegt demnach gar@sten mit einer
Seehohe von knapp umte250 m. Nordlich des Raabtales werdem Untersuchungsgebiet
450 m nicht Uberschritten, diauf einem Felsen gelegeregersburg im drden mit einer
Seehohe von 482 tiegt auRerhalb des WegenerNéiebietesDie Gleichenberger Kogel mit
einer maximalerHohe von 598 m sind als rétliche Flache etwas sudlich der Kartenmitte gut
erkennbar. Der Stradner Kogel ganz imid&n mit 609 m liegt bereits aul3erhalb des
Untersuchungsgebietes. Der restliche Bereiclsimernund Sidwestendes Raabtales bewegt
sich in Hoknbereichen von 25@50 m, wobei die HOhen gegé&stenhin abnehmen.
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Abb. 12 Topographische Karte des WegenerNébebietes mit transparenter

Hohenstufendarstellungauf der Grundlage der Osterreichischen Karte (QRuelle:
OBERR 201Q S.32

3.2 Geonorphologische Beschreibung

Die Geomorphologische Karte véhiENEGGER2011 S. 124 in Abb. 13 unterstreicht die
Aussageder naturraumlichen Analyse. Die Raab, die mitten durch Feldbach flieR3mide
knapp 4700 Einwohnern einzigen Stadtim Untersuchungsgebiet, dominiert mit dem
umgebenden Talboden den Charakter des Gebietes. Nordlich gibt es nur sehr wenige Hange
auf Vulkangestein, es Uberwiegen die Riedel und Riedelrimiere ein markantes Seitental

der Raabm Ostender RegionIim Siden des Flusses gibt es grol3ere Reste des jungtertiaren
Vulkanismug(beispielsweise die Gleichenberger Kogahd gegenSidostenweichen die
Riedelriicken sanfteren RiedelAnsonsten dominieren imiflen der Raab kleinere Téler,

Riedel und RiedelriickenDas breite Tal sudlich der Gleichenberger Kogel liegt bereits
aul3erhalb des Untersuchungsgebietes.
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Abb.13: Geomorphologische Karte fuir das Gebiet des WegenefReelle:PLIENEGGEZ)1],
S. 124eigene Bedyeitung

Bei denTalformen dominieren in diesem Gebiet Sohlentdler, und die H&nge sind fast
ausschlielllich flach ansteigend. Dies geht Abb. 14 hervor, welche die Gelandeneigung
farblich darstellt Als Darstellungsvariante wurdétrozentangaben gewabhlt, da die Einteilung

in Grad im Digitalen Atlas der Steiermark ein beinahe ausschlief3lich griines Bild ergeben héatte
(also unter 20° Steigung). Die Umrechnung von Prozent in Grad erfolgt, indem man den
Arkustangens der ProzentzahllO0 ermittelt; fir 100 % wéren das 4530 % entsprachen
16,7.Diese 3®6 werden oft als Grenze herangezogen, ab welcher beispielsweise im Weinbau
@2y aalSAftSya wSo Tt Naéwstgchallished WeBhenkl&e14.6 A NR o @3
Betrachtet man die Hangigungen im WegenerNdbebiet in Abb. 14, so dominieren
eindeutig die Gruntbne, die einer Neigung von unter%@Cntsprechen. Gelbe und orange
Farbtone sind haufig auf etwas hotheren Riedeln zu finden, wahrend rote und violette
Farbtore nur selten vorkomme. Auf den Gleichenberger Kogelwie bei einem Steinbruch

im Sidosten von Feldbach gibt eauch grofiflachigeot eingefarbte Gebiete Auch de
Kapfensteiner Kogel, der ebenfalls dem Vulkanismus entstammt, erkennt man gut an der
ringférmigen Kraterstruktuim Norden von KapfensteinSudlich von Pertlsteiatwa in der

Mitte der Kartegibt es mit dem Schwengbach einen fir diese Gegend ungewoéhnlich tief
eingeschnittenen Bacimit starkeren Hangneigungen.
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3 Klimatische und naturraumliche Grundlagen des Untersuchungsgebietes im
Sudoststeirischen Riedelland
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Abb. 14: Gdandeneigung im Untersuchungsgebiet des WegeneliNe6] (Quelle: Land
Steiermark2013 eigene Bearbeitung

Fir die gelandeklimatischen Analysétann also hinsichtlich der Hangneigungen,- Tald
Hugelformen festgehalten werdedass die Bedingungen igesamten Untersuchungsgebiet
sehr &ahnlich sindDies ist dahingehend ein Vorteil, ddurch die Gleichartigkeit der
Gelandeformerauch Hange oder Tallagen ohdesssation &hnliche Bedingungen aufweisen
sollten.

3.3 Boderverhaltnisse

Die Bodenverhaltnisse dten kein Kernthema dieser Arbeit dasjnd aber dennoch ein
wichtiger Faktor beispielsweise fiur die Karte der potentiellen Weinbaugebiete und die
allgemeine Vegetation in der Region. Diese wird zwar in der Klimatopkarte nicht direkt
bertcksichtigt, spielaber dennoch eine Rolle hinsichtlich der Kaltluftprozesse (Stauwirkung,
Kaltluftentstehung).

DieAbb.15zeigt die Bodentypeder Region mitlazu gehdrendegirlauterungendieaus den
abrufbarenZusatzangaben deBundesministeriumsiir Land und Forstwirtschaft, Umwelt
und WasserwirtschaftBMLFUWWuNd des Bundesforschungaund Ausbildungszentrums fur
Wald, Naturgefahren und Landsch&@®FW)2011) stammen

35



Das breite Raabtast zu einem grof3en Teil in blauen Farbtonen dargestditrbei handelt

es sich um einen schwach vergleyten, kalkfreien Auboden, der in kalkfreien Gley ubergeht.
Der Gley tritt vorwiegend auf flaen Schwemmfachern auf, der aldicht geneigten,
angrenzenden Flachen in Pseudogley lbergémt. Bereich des Riedalides herrschen
Braunerde, Bodenformkomplexéleinflachig schnell wechselnde Bédamd sogenannte
untypische Boden (Erscheinungsbildwurde entweder aufgrund besonderer lokaler
Gegebenheiten oder beispielsweise durch metisblen Einfluss verandenrtpr. Stellenweise
treten auch Reliktbode auf, die unter vorzeitlichen Klimatdingungen entstandersind

sowie gering entwickelte Rohboden.

Kirchberg
a.d. Raab® Hatzendorf
@
F ldg h
g Fehring
@ @
Paldau
Kapfenstein
®
Gnas

ol
Bad Gleichenberg
©BMLFUW, BFW

Bodentypengruppe [] Gley [] Pseudogley 012 34 5km
N TN .

D Braunerde D Reliktboden D Untypischer Boden ﬂ Bundesland-

] Bodenformkomplex [_] Auboden  [] Rohboden grenze

Abb. 15: Bodentypen im Untersuchungsgebiet des Wegeneri@uelle:KaBas201], S. 10
(nach Burdesministerium fur Landund Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
(BMLFUWLNd Bundesforschungsind Ausbildungszentrum fir Wald, Naturgefahren und
Landschaf{BFW)Y011); eigene Bearbeitur)g
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3.4 Klimatische Verhaltnisse

Die folgenden klimatischennalysen und Beschreibungen stammen grof3teils\A4&ONIGG
(1978, dem Klimaatlas SteiermarkPRETTENTHALERODESSERINd PLGER2010) sowie dem
Digitalen Atlas der Steiermarkdnd Steiermar2013. Zunachst erfolgt eine Charakteristik
der ganzen Steiermé, bevor detailliert auf das Untersuchungsgebiet in deiidSst
Steiermark eingegangen wird.

3.4.1 Klima der Steiermark

Das Klima in der Steiermark hangt ine$&ntlichenvon der Seehdhe und der Lage im Gelande
bzw. Exposition ab. Die geographische Breite kanfyrand der diesbezuglich geringen
Breitenunterschiede zwischen denoiden und dem 8den der Steiermark vernachlassigt
werden.

Im Allgemeinen nimmt die Temperatur mit der Hohe aihrend die Luftfeuchtigkeit,
Bewolkung, Windstarke und Niederschlage zunehnfVAKONIGGL978 S. 18)Die tiefsten
Jahresmitteltemperaturen sind in der Steiermamk Bereich des Dachsteins in knapp 3000 m
Seehohe zu findendie hdchstenin den tiefgelegenen Regionen detid®stSteiermark
Hinsichtlich der Lage im Geland# es mtwendig zwischen einem BeckerHang, Gipfel,
Passund Plateauklima zu unterscheiden, wo auf gleicher Seehthe bedeutende Unterschiede
auftreten konnen. Im Bereich des UntersuchungsgebietsiidoSender Steiermark gibt es
aufgrund der geringen Hohenterschiede in dieser Hinsicht nur Hanmd Beckenklimate zu
unterscheiden. Das Klima in einem Beckaterscheidetsichim Normalfallgegenibejenem
aneinem Hangdurch geringere Windgeschwindigkeiten, haufigeren Nebel und tiefahi

und Wintertempeaturen (WAKONIGG1978, S. 18). Die Exposition betreffend sifiib-
exponierte Hange aufgrund der groReren Sonneneinstrahlung bevorzugt, was in warmeren
Temperaturen gegeniberNord-exponierten Hangen resultiert. Diese kleinrdumigen
Unterschiede sind vor &m im Weinbaugebiet des stddstlichen Alpenvorlandes zu
bemerken, wo der Weinbau vor allem dtifd-exponierten Hangen betrieben wird,akrend

an Nord-exponierten Hangen und in Becken Wiesen, Wald oder Ackerbau dominieren.

Die groftenklimatischenUnterschigle entstehen bei autochthoner Witterungyelche in
Kap. 6.7 genau beschrieben wird und ein Kernpurdieser Arbeit ist. Bei allochthoner
Witterung hingegenwerden kleinrdumige Unterschiede weitestgehend ausgeglichied
Uberpréagt Indieser Hinsichspielt auch das Grof3relief, alsodiesem Fall vor alleatie nahen
Alpengbirgszige, eine wichtige Roliedem esallochthone Witterungen ablenken oder
modifizierenkann
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Als wesentliche GroRRrdume, die das Klima der Steiermark bessefi) sind zundchst die
Alpen zu nennen, digor allem hinsichtlickdes Niederschlags (Stauwirkurey)tscheidend
sind.Des Weiteren singene Gebiete, in denen Hocbder Tiefdruckgebiete entstehen und
deren typische Wanderungen auch die Steiermark betreff von Bedeutung
Hochdruckgebietebilden sich haufig Gber Skandinavien uwni@m osteuropaischen Raum
sowie tiber West und Nordeuropaaus Tiefdruckgebieteentstehenin Sudeuropdiber den
Meeren, wobeisichZyklonen aus dem Mittelmeerraum fiir die Steiertknaesonders intensiv
auswirken konnen.

3.4.2 Klimalandschaften im Untersuchungsgebiet

WAKONIGG(1978 S. 375ff.) nahm bereits vor 35 Jahren eine klimatische Einteilung der
Steiermark vor, die heute noch allgemein gultig ist. Die Abgrenzudgerinzelnen Zorne
sindwie in klimatischen Darstellungen tblich kes@harfen Linien,sondern sindn Form von
allmahlichen Ubergangezu verstehen(WAKONIGG1978 S. 376).Diese Darstellung ist
detaillierter als die aktuelle Darstellung im Digitalen Atlas der Steiernvaoklurch sie als
Grundlage fur die Analyse dieses klimatisch gesehen sehr kleinen Raums besser geeignet
erscheint.

Die gesamte Steiermark wird in 22 verschiedenen Klimazonen beschrieben, wobei im Gebiet
des WegenerNeMessnetzes nudrei davon vorkommenDie folgendeAbb. 16 zeigt diesen
Ausschnitt, wobei diedTalbéden des Vorlandésin Pink, dasa « 6 SNBI y3a{t A Yl
¢ S NNJ & & SRfsa sodig dheklinda des Riedellandésm Orange dargestellt wrden.Das

Raabtal ist als charaktetisches Element sofort erkennbakn diese Zone schlief3t nordlich

eher schmal, siidlich etwas gra®fhiger das Ubergangsklima der Terrassensiofém Raum

Bad Gleichenberg nimmt diese Zone einen breiteren Bereichleih6heren Lageriolgt

schliel3lich & Zone deRiedellaneKlimas
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3 Klimatische und naturraumliche Grundlagen des Untersuchungsgebietes im
Sudoststeirischen Riedelland

Abb. 16: Die Klimalandschaften im Untersuchungsgebiet des WegenerNetidosg&nder
Steiermark(Quelle:WAKoONIGA 978; eigene Bearbeituipg

Es folgt eine &schreibung der einzelnen Zonen, wobei vallem hinsichtlich der
Temperaturwerte beachtet werden muss, dass die AngabemMauNIGE1978 gut 35 Jahre
alt sind und inzwischen aufgrund des Klimawandels allgemein etwas hoheyetrensind.

1) Die Talbdden des Vorlandes

Dieser Bereich umfasst allgein alle Talbdden des Vorlandes unterhalb etwa 400 m Seehdhe,
was im Untersuchungsgebiet vorwiegend auf das Raabtal mit Seitentdlern anwendbar ist. Das
Klima kann als sommerwarmes und winterkakdsna bezeichnet werden.

Die Temperaturen im Janndiegenzwischen3 und-4 °C, diem Julizwischen 18 und 19C,
das Jahresmittel bleibt unter 9. Die mittleren absoluten Minima liegen zwisch#é und
-21 °C, die mittleren absoluten Maxima zwischen 31 und “® Die Nebelund
Inversionswahrscheinlichkeit  sind  vergleichsweise hoch und die mittleren
Windgeschwindigkeiten erreichem Jahresmittehur 1,0- 1,4 m/s.

2) 514 «0SNHIFIy3altAYlF RSN a¢SNNI aaSyadadzZFSa

Dieser Bereich liegt zwischen dem Talbodenklima und dem Riedelklima, wobei als Abgrenzung
eine relative Hohe von 20 bis 100 tber den benachbarten Talb6den festgelegt werden kann.
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In dieser Zone werden weder die Ungunst der Talbéden, noch die Gunst der Riedellagen voll
erreicht. Das Klima kann als sommerwarm und mafig winterkalt beschrieben werden.

Die Temperaturen im Janneliegen zwischer2 und-3 °C, die imJuli zwischen 18 und I'€,

das Jahresmittel liegt um 9C. Die mittleren absoluten Minima liegen zwisch&f und

-19 °C, die mittleren absoluten Maxima zwischen 31 wund Uuber 32. Die
Nebelwahrsbeinlichkeiten sind unterschiedlich, da die Gebiete teilweise schon Uber die
Talnebel hinausragen, und die mittleren Windgeschwindigkeiten erreiamefahresmittel
1,1-2,1 m/s.

3) Das Klima des Riedellandes

Das Riedéndklima ist ein sommerwarmes, sehr wémmildes und thermisch stark
ausgeglichenes Klima. Voraussetzungen sind eine relative Hohe von mindestensibeo

den angrenzendenTalbdden sowie eine nicht allzu hohe absolute HO6he im Sinné noc
genugend groRer Sommerwarm®&ei voller Ausbildung desid@elandklimas liegen die
Temperaturen im Janneiber -2 °C, im Juluber 19°C, das Jahresmittel liegt iber@. Die
mittleren absoluten Minima liegen zwischeh3 und-14 °C, die mittleren absoluten Maxima
zwischen 30 und Uber 3LC. Die Nebelhaufigkemimmt nach oben hin zu, da diese Gebiete

oft in die Nebelverdichtungszone hineinragen, wahrend sich der Nebel im Tal zusehends
lichtet. Die mittleren Windgeschwindigkeiten erreichen im Jahresmittet 3,86 m/s.

Diese Temperaturwerte werden in den Kap.bzw. 12 im Rahmen der Erstellung der
Klimatopkarte auf den neuesten Stand gebracht. Grundsatzlich kann man seit 1978 von rund
1 KelvinZunahme bei samtlichen Werten ausgehen.

3.4.3 Relevante Klimaelemente

In diesem Kapitel werden die Kennzahlen ausgewahlterKlimaparameter im
Untersuchungsgebietvorwiegend auf Basis des Digitalen Atlas der Steiermark (Land
Steiermark 2013peschrieben.

3.4.3.1 Globalstrahlung und relative Sonnenscheindauer

Hinsichtlich der Globalstréng, also der Summe aus Sonnand Himmelsstrahlung (die in
Kap. 9.1 beschrieben wird), stellen sich die Verhéltnisse im Untersuchungsgsbiat
einheitlich dar Im gesamten Gebiet, ausgenommen sehr kleinrdumiger Flachen masetw
geringeren Werten, liegt die Globalstrahlung zwischen 1000 un@ B&M/m? pro Jahr(Land
Steiermark 2013)Diesist ein fur die Steiermark sehr hoheéWert, nur in sehr wenigen
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Gebieten wiebeispielsweise im Bereich der Koralm oder des Zirbitzkogelslen noch
hohere Werteerreicht

Etwas anders ist die Situation bei detativen Sonnenscheindauer, bei der die Einflisse von
geographischer Breite und Horizontiberhéhuhopsichtlich der Vergleichbarkeit mit den
Werten anderer Orte nicht bertcksichtigt veken. Dieseist laut Definitionoder Prozentsatz

der tatsédchlich beobachteten Sonnenscheindauer an der durch die vorher bestimmten
Tagbogenlangen gegebenen effektiv moglichen Da(arkoNIGA 978 S. 40)Im Digitalen
Atlas der SteiermarkLénd Steiermarik013 wird die relative Sonnenscheindauer fimf
Zeiteinheiten voreweioder drei Monaten unterteilt, wobeivier dieser Abbildungen fir das
Untersuchungsgebiet aufgrund fehlender Unterschiekkine Aussagen liefernNur im
Zeitraum vonNovemberbis Dezenber (sieheAbb. 17) gibt es nennenswerte Unterschiede.
Vor allem aufgrund des Bodennebels weist das Raabtal mit seinen Seitentalern-30ie25

die niedrigsten Wertaler ganzen Steiermarauf, wahrend auf hoher gelegenen Gebieten
30-35 % erreicht werden. Diese Werte sind im Vergleich zur Obersteiermark, wo in héheren
Lagen durchgehend 446 % erreicht werden, immer noch niedrig; der Hauptgrund hierfur ist
die haufige Bildung von Hochnebel Gber dem VorlandiidoSten(WAKONIGA 978 S 40).Im
September und Oktober werden im gesamten Untersuchungsgebidi34% erreicht, von
Janneris Marz 3540 %, von April bis Juni 48 % und im Juli sowie August-60 %relative
Sonnenscheindauer
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Abb.17: Durchschnittlibe relative Sonnenscheindauer Movember und DezembgPeriode
1971¢ 2000.(Quelle: Land Steiermad013; eigene Bearbeituhg

3.4.3.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur istdaszentraleKlimaelementdieserArbeit und wird aus diesem Grund
auch besonders ausflilich behandelt. Die folgenden Abbildungen stammen aus dem
Digitalen Atlas der Steiermark gnd Steiermark2013, weiterfihrende Analysen aus
WAKONIG§1978.

Die durchschnittliche Jahrestemperatuiist ein sehr verallgemeinerter Hinweis auf die
thermischen ¥rhaltnisse an einem Ort, liefert ansonsten aber nur wenig Informationen. Eine
grafische Darstellung dieses Faktors ist fir das Untersuchungsgebiet wenig zielfihrend, da die
gesamte Region im Bereich vonl@ °C liegt l(and Steiermark013. Dieser Umstash
resultiert vor allem aus dergeringen Hohenunterschieden (die Seehohe ist hier der
entscheidendd-aktor fur die Temperaturunterschiede) und sehr ahnlichen Gelandeformen in
der Region, aber auch der vernachlassigbaren Ausdehnung des Gebietes hinsidntlich d
geographischen Breite sowiden &hnlichen Bodenverhaltnissebie warmsten Gebiete
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finden sich anSid-exponierten Hangen wenigstens 200 Uber dem Talboden, wo ein
Jahreslurchschnitt von knapp unter 10 °C realistisch erscheinDiese Einschatzung aus
WAKONIGG(1978) wird in Kap6 behandelt und aufgrund der Entwicklungen der letzten
Jahrzehnte dementsprechend nach oben korrigiert.

Der Janner ist zwar nicht der Monat mit der geringsten Einstrahkmgdérn deDezember),
aufgrundder Verzdgerung des Temperaturgangs aber regelméafiig der kalteste im Jahr. Mit der
mittleren Jannertemperatur (Abb. 18) bekommt man also einen Eindruck (ber die
Verhéltnisse im Hochwinter, der im Untersuchungsgebiet im Vergleich esttichen
Steiermark durchaus mild ausfallt. Neben der Seehdhe spielen vor allem die Gelandeformen
sowie Nebelereignisse und Inversioneime wichtige Rolle, alle anderen Faktoren sind
hinsichtlich der Temperaturgestaltung im Janner zu vernachlassiges. Taler der
Obersteiermark sind nicht nur aufgrund der gréf3eren Seehthe kalter als jenédiost&n
sondern spiegeln auch ihre Lage als inneralpine Taler und Becken mit haufiger
Kaltluftansammlung wider. Die warmsten Temperaturen Alitbis -2 °C findet ma im
Untersuchungsgebiet in einiger Hohe Uber den etwas kélteren Talbdden, wobei auch kleine
Taleinschnitte flikaltere Bedingungen ausreichen.
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Abb.18: Durchschnittliche Lufttemperatun [°CJim Untersuchungsgebiet im Jannegeridde
1971¢ 2000.(Quelle: Land Steierma#013 eigene Bearbeitung

DerJuliistim Normalfallder warmste Monat des Jahres und sodds extreme Gegenteilim

Janner. Die Strahlungsbilanzen sind hoch positiv, wodurch nur selten Inversionen und Nebel

auftreten und die Taler nur mehr wahrend weniger Nachtstunden kélter sind als die dartber

liegenden Hange. Dies kommt auch in ddab.19 mit der mittleren Julitemperatur gutur
Geltung ¢ beinahe im gesamten Untersuchungsgebiet bewegtch die Temperaturen

zwischen 18 und 19C, nur in héheren Gebieten wie nordlich von Bad Gleichenberg oder dem

nicht mehr im Untersuchungsgebiet befindlichen Stradner Kogel treten Temperaturen von

16-18 °C auf, stellenweise sogar etwas darunter. @iedrige) Seehdhe wird also zum alles

bestimmenden Faktor, weswegen auch in der gesamten Obersteiermark keine Station nur

anndherrd an die warmsten Regionen im Sudost&s Bundeslandes herankommit.
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3 Klimatische und naturraumliche Grundlagen des Untersuchungsgebietes im
Sudoststeirischen Riedelland
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Abb. 19: Durchschnittliche Luftsperaturin [°C]im Untersuchungsgebiet im Juli, Periode
1971¢ 2000.(Quelle: Land Steiermag013, eigene Bearbeituhg

Die durchschnittlicheJahresschwankunger Temperatur ist laut Definition der Unterschied
zwischen den Normalwerten ddsiltesten undwarmsten Monats, in der Steiermark also
zwischenJanner und JuliNeben der Seehohe ist das Gelande ein wichtiger Faktor, das
aufgrund der verstarkt im Winter auftretenden Kaltluftansammlung in den Becken und Téalern
vor allem im Janner von grol3er Wichtigkist. Die restlichen Einflussfaktoren spielen keine
grol3e Rolle. Dementsprechend betragt die Jahresschwankung der Temperatur in den Talern
des Untersuchungsgebietes die fiir die Steiermark sehr hohen Werte zwischen 22 Knd 23
auf den Hangen und Riedetken werden 222K erreicht(Abb.20). Dies ist durch die oben
erwahnte Kaltluftansammlung in den Talern im Janner zu erklafd.(18), wo tiefere
Temperaturen als auf den Hangen und Riedelriicken erreichtemeridh Juli sind digverte

im Untersuchungsgebietnnéhernd isotherm (sieh&bb.19).
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3 Klimatische und naturraumliche Grundlagen des Untdrangsgebietes im
Sudoststeirischen Riedelland
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Abb.20: Durchschnittliche Jahresschwankung der LufttemperatyK]} Periode 197t 2000.
(Quelle: Land Steierma#013;eigene Bearbeitung

Die durchschnittliche aperiodische Tagesschwankungt laut Definition die Differenz
zwischen dem mittleren téaglichen Minimum und dem mittleren taglichen Maximum, also den
tatsachlich erreichten Extremwerten ohne Rucksichthahme auf @&aentrittszeitpunkt
derselben. Die Einflussfaktoren, die fur das Zustandekommen der Tagesschwankung
verantwortlich zeichnen, sind neben Seehthe (Abnahme nach oben) und Geléande
(Hochstwerte in Beckenlagen mit nachtlicher Kaltluftbildung) noch die Wittetunth die
Jahreszeit (wegen der Haufigkeit von Nebelbildung).

Im Untersuchungsgebiet werden in den Tallagen durchgehend Werte zwischen 10 ¥nd 12
erreicht, auf den hoher liegenden Hangen und Riedelriicken #r 8. Dieh6herenWerte

bei den Tallagenentstehen vor allem durch die verstarkteKaltluftansammlungund
Nebelbildungn Bodennéhe im WintefAbb.21).
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3 Klimatische und naturraumliche Grundlagen des Untersuchungsgebietes im
Sudoststeirischen Riedelland
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Abb.21: Durchschnittliche aperiodische Tagesschwankung der Lufttemperafii, Periode
1971¢ 2000.(Quelle: Land Steiermad013; eigene Bearbeituhg

Hinsichtlich deFrosttage also Tagean denen die Temperatur zumindest einmal Werte unter

0 °C annimmt (unabhéngig vom Zeitpunkt des Eintretens), weisen die Tallagen im
Untersuchungsgebiet mit 11535 Tagen deutlich h6here Werte als auf den héher gelegenen
Hanglagen und Riedelrticken auf, wo 1045 Tage dieser Kategorie entsprechen, stellenweise
sogar unter 100 Tage. Die®guptsachlichnversionsbedingteAbnahmeder Frosttagenach
obenkommtin der Seiermarkfast ausschlie3lichm Sidenvor. Im Gegensatz dazu gibt ies
Untersuchungsgebidiei denEistagen also Tagen wo die Temperatur niemals positive Werte
erreicht, kaum Unterschiede zwischen den-Tald Hanglagen. Uberadibt es15-25 Eistage

im Jahresdurchschtti Dies resultiert aus der ungleich héheren tageszeitlichen Erwarmung in
Tal und Beckenlagen gegentiber hoher gelegenen Gebieten, was somit jene Tage ausgleicht,
an denen ganztagig Bodennebel und Inversionen bestehen bleiben.

Hinsichtlichder Sommertage also Tage, an denen die Temperatur &5 erreicht oder
Uberschreitet, ist die Seehdhe der entscheidende Fakbor.Untersuchungsgebietvird
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demnachdie héchste Anzahl mit 600 Tagen pro Jahr im unteren Bereich des Raabtales
(niedrigste Selebhen um 280 merreicht Auf den angrenzenden Riedefjibt es meist
50-60 Sommertage nordlich von Bad Gleichenberg am Kapfensteiner Kogel gibt es sogar
Stellen mit unter 40 Sommertagemeziglichder Tropentage also Tage, an denen die
Temperatur 30 Cerreicht oder Uberschreitet, gilt ahnliches wie fur die Sommertage. Wieder
ist die Seehohe der entscheidende Faktor, wmdUntersuchungsgebiet wirdie hochste
Anzahl mit 810 Tagenpro Jahiin den Tallagen erreichAuf den Riedeln fallen mei6t8 Tage

pro Jahr in diese&Kategorie, amKapfensteinerKogel sogar stellenweise unteier Tage
(sdmtliche Angaben ausand SteiermarR013.

Hitzestress und Inversien

Auch bioklimatische Faktoren wie Hitzestréss Sommerund Inversioen (im Winter) sind
vorrangig von der Lufttemperatur abhangig.y ¢ SNJ . A21f AYlF @SNRBRIOSKI{
I dzZF £t S6SYRS hNBIYAAYSY 6AN]J SYRSYy ClI102NByYy
auf den Menschen betrachtet wird (vijumBoLD1.845 S. 331).

WINKLER(2002) hat d¢ Zonen des Bioklimas in Osterreich analysiarélche fir das
UntersuchungsgebiglinksWinter undrechtsSommej in der folgendenAbb. 22 dargestellt
werden Das Untersuchungsgebiet liegt also im Winter grofR3teils in einem Bereisér h
Inversionsgefahrdung, nur die héheren Riedellagen sind davon nicht betroffen. Dadurch tritt
in dieser Jahreszeit vermehrter Kéltestress in den Talern auf und die Neigung zu fir das
Wohlbefinden belastende Nebeldecken nimmt zu. Im Sommer sind nur diéheren
Riedellagen von Warmestress nicht belastet. Die Riedellagen weisen also in beiden
Jahreszeiten ein grundsatzlich angenehmdé3midima auf.
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3 Klimatische und naturraumliche Grundlagen des Untersuchungsgebietes im
Sudoststeirischen Riedelland

Abb.22: Bioklimakarten de SidostSteiermarkm Winter (links) und Sommer @hbts).Blaue
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3.4.3.3 Relative_uftfeuchtigkeitBewodlkungind Nebel

Die relative Luftfeuchtigkeit gibt flr eine gegebene Temperatur den Prozentsatz des
Wasserdampfes an, der hinsichtlich des maximalglintien Wasserdampfes in der Luft
vorhanden ist. Bei warmeren Temperaturen kamws physikalischen Grindemehr
Wasserdampf aufgenommen werden. In tieferen Lagen sind durch die strahlungsbedingte
Erwarmung des Bodens sowohl im Tagats auch Jahresverlagrof3ere Schwankungeads

in der Hohe zu beobachten.

Die Tab.6 zeigt am Beispiel Leibnitz, das in einer Seeh6he vom216gt und etwa 2km

vom Untersuchungsgebiet entfernt liegt, den tagesd jahreszeitlichen Verlauf deglativen
Luftfeuchtigkeit.Die niedrigsten Werte werden im Fruhlifgstgestellt vor allem der April
sticht auch mit vergleichsweise niedrigen Werten in der Nacht hervor; das Minimum wird am
Nachmittag mit knapp unter 5@ erreicht. Das Maximuitregt mit tber 95 % in den frihen
Morgenstunden imSeptember bzw. Oktobedm Winter bleiben die Werte aufgrund der
geringeren Wirkung deBonneneinstrahlung auch tagstber generell Gbef@0Da Leibnitz

mit 270m etwas niedriger liegt als die meisten Stationen im Usiehungsgebiet, istort von
ausgeglicheneremWerten auszugehen, die sich in einer um wenige Prozent reduzierten Tages
und Jahresschwankung niederschlagt. Bei der hochsten Station des WegeGaiietesam
Gleichenberger Kogédt beispielsweise kaum miiverten unter 55% zu rechnen.
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Tab.6: Jahresund Tagesgang der Relativen Feuchte an der Station Leibnitz (270 m) fur die
Periode 19942000.

852 | 910 | 927 [ 919 | 902
871 | 922 | 932 | 920 911
885 | 932 | 937 | 923 | 919
899 | 938 | 939 | 926 | 926
909 | 942 | 942 | 928 | 930
905 | 92,1 | 945 | 930 | 925
862 | 859 | 94,1 | 93,0 | 898
796 | 785 | 915 | 928 | 856
719 | 13| 867 | s0.9 | 802
650 | 653 | 809 | 869 | 745
597 | 60,7 | 752 | 822 | 694
60 | 579 | 700 | 772 653
535 | 560 | 665 | 73.1 | 623
519 | 550 | 649 | 70,7 | 606
515 | 557 | 649 | 704 | 606
523 | 567 | 869 | 720 | 620
539 | 588 | 717 | 75.8 | 65,1
563 | 624 | 783 | 803 | 694
616 | 676 | 838 | 836 | 742
676 | 750 | 868 | 86,0 | 788
725 | 80,8 | 890 | 87.9 | 626
772 | 847 | 904 | 89,1 | 85.4
805 | 874 | 915 903 | 674
83,1 | 89,7 | 923 | 91,1 | 89,1

Quelle: Land Steiermag013

Hinsichtlich deBewolkunggibt esim Untersuchungsgebt leider keineMessstation, bei der

die Wolkenklassifikation in hoher zeitlicher Auflosung und unter Berlcksichtigungreon
Wolkenstockwerken vorgenommen wird Daher konnen nur die Angaben der
Klimabeobachter herangezogen werden, dleei Mal am Tag den Bkeckungsgraddes
Himmelsin Zehnteln schatzerDie auf diese Weise entstehenden Mittelwerte geben aifer
kein realistisches Bild der Verhaltnisse vor Oeder; dieses statistische Problem entsteht
dadurch, dass die haufigsten Bedeckungsgrade 1(3é&@eckt)gefolgt von 0/1Q(wolkenlos)
sind. Der Mittelwert wére in diesem Beispieln Wert von 5/10,also ein mafig bewolkter
Himmel, der so nie zu beobachten wiiir die Station Bad Gleichenberg, die sich am sidlichen
Rand des Untersicingsgebiets befindetwird dasMaximum der Bewdlkung im Wintenit

63 %aunddas Minimum im Sommer mit 50 &agegeben (Land Steiermark 201B)ie verstarkt
auftretende Konvektionsbewdlkung im Marz und April sorgt mit knapp%9fur ein
sekundares Maximum im Frihling. Bad Gilemberg liegt etwas aul3erhalb der Gebiete mit
haufigem Bodennebel, wodurch beispielsweise flir das Raabtal hohere Werte in den
Wintermonaten angenommen werden kénnen.
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Dies kommt auch bei der Analyse der Tage Nebel gut zum Vorschein. Vor allem der
Bodenrebel, der sich bevorzugt bei autochthoneiti&rung in der Nacht bildet, ist fudiese
Arbeit von entscheidender Wichtigkei2er Nebebleibt in der Steiermark nur sehr selten den
ganzen Tag Uber bestehen und tritt vorwiegend in den Talern des Vorlamd&sdosten
sowie im Raum Graauf. In Bad Gleiclmberg gibt es im Jahresschn88 Tage mit Nebel,
wobei 23 davon auf den Herbst und 18 auf den Winter fallen. Im Frihling unth&ogibt es
nur an jeweils etwasechsTagen NebelFir die Stationen im Raabtest mit einer hoheren
Anzahl an Nebeltagen zu rechnen. Im Vergleich dazu gibt es an der Station Graz Flughafen an
fast 150 Tagen im Jahr Nebel, auch die nicht wet Untersuchungsgebientfernte Station
Bad Radkersburg weist mit knapp 82 Tagen eirerilth hoheren Wert aufLand Steiermark
2013)

3.4.3.4 Niederscldgund Schneebedeckung

Lautdem Klimaatlas SteiermarlkPRETTENTHALHRODESSERN PLGER2010, S. 197auten die
Kriterien fur das Zustandekommen détohe des Jahresniederschla@a absteigende
Wichtigkeit) wie folgt:

1) Zunahme der Niederschlage mit zunehmender Seehohe, wobei fur das Alpenvorland
der Steiermark ein Gradient von &8m pro 100 mzutrifft.

2) Abnahme von aufl3en nach innen im Sinne des zepgdapharen Formenwandels.

3) Im Suden der Steimark Zunahme nach Siden aufgrund des Einflusses der
Mittelmeerzyklonen.

4) Lokale Reliefeinfliisse wike Stauwirkung.

DerJahresgang deNiederschigsist vonvier Faktoren abhangigPRETTENTHALHPODESSERN
PLGERO01Q S. 19%

- Dem Precipitable Wateralso der in der Atmosphéare verfugbaren und fur den
Niederschlag verfugbaren Wasserdampfmenge;

- Der Haufigkeit der die Steiermark beeinflussenden Zyklonen;

- Der jahreszeitlich unterschiedlichen Wirkung der Stdetterlagen;

- Der Haufigkeit von Konvektionsdierschlagen.

Das Precipitable Water ist von der Temperatur abhangig und hat ihr Maximum im Sommer,
was bereits dieNiederschlagsverteilungn der Steiermark mitinem Sommermaximum
erklart. Im Raum des Untersuchungsgebietes gibt es einen herbstlicherhdsigerder
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Niederschlage, was mit der Haufung der Mittelmeerzyklonen in dieser Zeit zusammenhangt;
im Fruahjahr Gberwiegen hingegen die Nordstaulagen. Fur die StationéFalbereich des
Untersuchungsgebiesergibt diesgemessendahressummen von 780m (Fehing imOsten

bis 830mm (Bad Gleichenberg inii&en).

Mit gut 300mm fallt dabei mehr alein Dritteldes Gesamtniederschlags im Sommer mit dem
Maximum entweder im Juni oder Juli, der Herbst hat mit guti@@®etwas mehr Niederschlag
als der Frahling; imaVinter fallt mitrund 200mm deutlich am wenigsten Niederschlag, wobei
das Minimum mit knapp 30nm auf den Janner fallt. In hoheren Gebieten steigt die
Niederschlagssumme auf tber 980n im JahrDiese Werte sind nicht windkorrigiert.

Die Abb. 23 zeigt die Jahressummen des Niederschlags im Untersuchungsgebiet, wobei die
Stationswerte in dieser Darstellung windkorrigiert sind; dies bedeutet vor allem fur hoher
gelegene Stationereine deutliche Korrektur der Messwerte nach oben. Die Talbn
erreichen somit 80®00 mm, die hdher gelegenen Riedel bis zu 10@® Niederschlag im

Jahr; am Kapfensteiner Kogel nordlich von Bad Gleichenberg werden sogar Werte zwischen
1000 und 1100nm angegeben.
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Abb. 23: Durchschnittiche (windkorrigierte)Niederschlagssumme im Jainr [mm)], Periode
1971¢ 2000.(Quelle: Land Steiermag013; eigene Bearbeituig

Die Niederschlagssummen in degrlzeit der Vegetationsperiode (vdviai bis Septembér
betragen im Untersuchungsgebiet durchbend zwischen 500 und 600 mm. Diese
Niederschlage sind vor allem fur die Vegetation und in weiterer Folge filradidvirtschaft
von grol3er Bedeutung.

Fir diese Arbeit ist auch die Anzahl der Tage rBithneedeckewichtig, die in Abb. 24
dargestellt wird Die Werte liegen durchwegs zwischen 25 und 50 agelahr, stdlich von

Bad Gleichenberg am sudlichen Rand des Untersuchungsgebietes sinken die Werte sogar
unter 25 Tagel eider kbnnen aufgrund der Einteilung der Tage mit Schneede@eTages
Schritten in diesem Gebiet kaum lokale Unterschiede ausgemacht weddlgemein kann
festgehalten werden, dass auf den RiedelnrailderesKlima vorherrschtgm Stradner Kogel
sudlich des Untersuchungsgebietgsrden durchschnittlich knapp6é Tagemit Schneedecke
erreicht), Talstationen mit haufigem Bodennebel erreichen héhere Werte (Fehrir@sihen

des Untersuchungsgebietes knappBye).
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Abb.24: Durchschnittliche Zahl der Tage mit Schneedétke], Periode 1971 2000.(Quelle:
Land SteiermarkR013; eigene Bearbeituig

3.4.3.5 Windverhaltnisse

Die Windverhéltnisse im Untersuchungsgebiet des Wegenesisnetzes wurden in der
Arbeit von OBERTH(2010) bereits ausfuhrlich behandeltin seiner Arbeit werden die
Windverhétnisse des Jahres 2008 analysiergleheaufgrund der zu erwartenden geringen
Variabilitat der Windparameteauch fur den Untersuchungszeitraum von 20&D11 als
Grundlagenerangezogen werdendkinen

Im Sudoststeirischen Riedellahdrrschertagsibemeig Stromungen ausii#l bisSidostvor,

in der Nacht sorgt der Gebirgsrandwind fiir geringer machtige und weniger ausgepréagte
Stromungen aus &d bis West Damit das zutrifft, missen autochthorBedingungen
vorherrschen, da songtdvektionswettelagen das Gebehen Uberpragen.

Die Abb. 25 zeigt die durchschnittliche Windrichtungsverteiludgs Jahres 20080BERTH
2010) Die Stationen in Tallagelie in der Grafik mit einem griinen Mittelpunkt markiert und
nur im westlichen Teil des Untersumgsgebiets zu findersind zeigen eine stark
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reliefabhangige Windrichtungsverteiluny/or allem in der Nachist der Talabwind die
dominierende Situation. Tagsuber ist ebenfalls das Relief der wichtigste Faktor, aber meist
nicht so ausgepragt wie in dilacht; der Talaufwind dominiert zwar weitestgehend, \@hsr
beispielsweise im Falle der Stati6a4 nicht zutrifft. Die Windparameter werden an dieser
Stationin einer H6he von 56 tber Grund aufgenommemwodurch das Relief gegeniber den
anderen, in 10 miber Grundinstallierten Stationen an Bedeutung verliedies ist auch an

der aul3erst niedrigen Kalmenhaufigk@twas mehr als 8 %pwohl in der Nacht als auch am

Tag zu sehemda die Windgeschwindigkeit im Normalfall mit der Hohe zunimivhit knapp

6 % weist nur die StatioA74 niedrigere Werte auf, didurch die Kammlage weitestgehend

frei angestromt werden kann

Die funf Stationen in Hanglage, mit einem gelben Mittelpunkt markiert, zeigen von der
Windrichtungsverteilung her ein etwas anderes Bi#dich hier dominiert das Relief die
Richtung mit Talabwind in der Nacht und tagsiiber schwéacher ausgepragtem Talaufwind, aber
die Unterschiede sind viel geringer umlile Verteilung ist viel einheitlicher als bei den
Stationen in Tallagé&Vichtig sind hier @& Kalmenhaufigkeiten, wo sich deutliche Unterschiede
zwischen der Nacht und dem Tag zeigen. Station 139 weist beispielsweise in der Nacht eine
Kalmenhaufigkeit von knapp 86 auf, was den hochsten Wert darstellt; tagstber sind es hier
nur etwa 28%. Tagesgriodische Hangwinde scheinen keinen grol3en Einfluss zu haben, wobei
die Stationen in 10 m Ho6he lUber Grund befestigt sind; in Bodennahe wirde sich wohl ein
anderes Bild abzeichnen.

Die beiden Stationen in Kammlage zeigen ein sehr unterschiedliches 8i&tabon 037 zeigt
tagsuber eine dominante Anstromung ausidS in der Nacht ist das Verhéltnis von
Sid/ Sidwestzu Nord / Nordostein sehr ausgeglichenes. Station 074 liegt von der Seehdhe
her am hdochsterywomit die relativ reliefunabhéangige Verteilumgklat werdenkdnnte. Hier

ist ein direktes Anstromen mdglich, was auch die Kalmenhaufigkeit auf ustedickt. An
Station 037 haben die Kalmen eine &hnlich grol3e Haufigkeit wie bei den Stationen in Hanglage,
was flr eine Station in Kammlage eher ungewlich ist.
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3 Klimatische und naturraumliche Grundlagen des Untersucbgelgietes im
Sudoststeirischen Riedelland
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Abb.25: Die Verteilung der Windrichtung im Jahresmitte[¥], unterteilt in Tag (04.8 Uhr)

und Nacht (186 Uhr) inkl Kalmenanteil (Windgeschwindigkeit <0,5 m/s) und Hanglage

(farblich markiert)(Quelle:OBERTR2010, S. 48Datergrundlage Wegener Cente2013

Die Abb. 26 zeigt als Vergleich eine Auswertung der Windparameter an Tagen mit
autochthone Witterung. Dafir hat OBERTH(2010) insgesamt34 Tage im Zeitraum von

01.01.- 31.12.2008 asgewahlt, jeweils Zim Sommerund Winterhalbjahr.

Bei den Stationen in Tallage kann eine Verstarkung der tageszeitlich alternierenden
Windrichtungen festgestellt werden, wodurch die anderen Windrichtungen prozentuell
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abnehmen. Des Weiteren kann eine Zhnee der talachsenpariglen Windrichtungen
beobachtet werden, wodurch die Hauptwindrichtungen sowohl tagsuber, als auch in der
Nacht mehr als 306 erreichenDie Station 044 im Raabtal erreicht den héchsten Wert mit
knapp 75%, wobei hier wieder der Faktaler groRen Hohe tber Grund (55 m) beachtet
werden muss. Station 101 weist in der Nacht eisehr hohenKalmenanteil von fast 8%

auf.

Auch beiden Stationen in Hanglage kann eine deutliche Steigerung des Kalmenanteils in der
Nacht festgestellt werden, @bei tGberall ein Anteil von tber 50 % erreicht wird. Station 139
weist sogar einen Kalmenanteil von knapp 90 % auf. Im Vergleich mithieP5 wird klar,

dass die Windrichtungen aus sudlichen Sektoren merklich zugenommen.haben

Beiden beiden Stationen in Kammlage zeigt sich ein &hnliches Bild: die Hauptwindrichtungen
treten verstarkt in Erscheinung, was die tageszeitlichen Unterschiede im VerglefblzAb
verscharft.

Es kann also festgehalten werden, daks autochthonen Wterungen grundséatzlichein
verstarktes Auftreten der (meist dem Talverlauf folgendenWinde aus den
Hauptwindrichtungen zur Folge haben. Tagsuber weisen samtliche Stationen ein
Windrichtungsmaximum aus U8ost bis SidwestRichtung, wasdie Dominanz des
Antigebigsrandwindes beweisDes Weiteren steigt die Kalmenhaufigkeit bei allen Stationen
an, was auch der Charakteristik von autochthoneitténgen entspricht (siehe Kag.7).
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Abb.26: Die Verteilung der Windrichtunigei Tagen mit autochthoner Werung an 34 Tagen
des Jahres 2008 [%],unterteilt in Tag (06L8 Uhr) und Nacht (286 Uhr) inkl Kalmenanteil
(Windgeschwindigkeit <0,5 m/s) und Hanglage (farblich mark{€tlelle:OBerTH2010, S. 52
Datergrundlage Wegener Cente2013

In Abb. 27 sind dieWindgeschwindigkeiteim Jahresmittel dargestellt, sowohl fur alle Tage

als auch nur fir die 34 ausgewaéhlten Tage mit autochthondteYWing. Wichtig fur das

Verstandnis bei dieser Darstellungsvariante ist, dass nur die Geschwindigkeiten und nicht

mehr die prozentuellen Wahrscheinlichkeiten dargestellt sind. Eine sehr
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durchschnittliche Geschwindigkeit muig eine realistische Betrachtung der tatsachlichen
Verhaltnissesomit in Relation mit der prozentuellen Wahrscheinlichkeit des Auftretens der
Windrichtung gesehen werden.

Die Stationen in Tallage, wiederum mit einem griinen Mittelpunkt gekennzeichnet, zeigen
sowohl tagsuber, als auch in der Nacht hohersdbeavindigkeiten im Jahresdurchschnitt als
bei autochthoner Vitterung. Dies ist aufgrund der beiden vorhergehendérb. 25 und Abb.

26 nicht anders zu erwarten gewesen. Die héchsten Geschwindigkeiten werden in den
Hauptwindrichtungen erzielt, wobei die Hohenstation 044 eine Ausnahme darstellt. Hier
werden mit knapp Uber 3 m/s ind¥d- und Sid-Richtung im Jahresdurchschnitt nicht nur die
hdchsten Geschwindigkeiten erreicht, sondern auch die Windrichtungsverteiginggelnr
einheitlich. Dies beschreibt laMfAkONIG&1978 S. 323) auch den Idealfall, dass die Verteilung
der Windgeschwindigkeiten anndhernd die Form eines Sechseckes annimmt. Abweichungen
deuten auf den Einfluss des Reliefs bzw. Beeinflussung hoher @Gelgder &ahnlicher
Hindernisse hin. Bei den autochthonent¥&tungen werden nur von Winden au3st bis $id-
Richtung Geschwindigkeiten von tGber 2 m/s erreicht.

Bei den Stationen in Hanglage zeigt sich ein a@hnliches Bild wie bei jenen in Tallage. Die
Geschwndigkeiten an Tagen mit autochthoner iérung liegen hinter jenen des
Gesamtjahregzurlck und erreichen maximal 2 m/s. Die Verteilung ist aber gleichmaRiger als
bei denSationen in Tallage, es bildet sich an mehreren Stationen ein beinahe regelmaliges
Sechseck aus.

Bei den beiden Stationen in Hanglage gilt ebenfalls, dass bei autochthatteriwy die
Windgeschwindigkeiten durchschnittlich niedriger sind als im Jahresdurchschnitt. Wie bei den
anderen Abbildungen auch zeigt sich die Station 037 sehr isttydur eine Kammlagen
Station, da sie ahnlich wie bei den Stationen in Tallage deutliche reliefbedingte
Geschwindigkeitsmaxima in den Hauptwindrichtungen zeigt, wobei die Winde aus sudlicher
Richtung deutlich starkeausgepréagtsind. Station 074 zeiggin regelmallig ausgepragtes
Sechseck mit der Idealverteilungnd zwarsowohl tagstber, als auch in der Nadih
Jahresdurchschnigowiebei Tagen mit autochthoner ¥erung).
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Abb.27: Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit flie Zage bzw. Tage mit autochthoner
Witterung in [m/s] unterteilt in Tag (06L8 Uhr) und Nacht (286 Uhr) inkl Kalmenantell
(Windgeschwindigkeit <0,5 m/s) und Hanglage (farblich mark{€tjelle:OserT2010, S. 56;
Datergrundlage Wegener Cente2013

Auch dies Auswertung bestétiglie Charaktastik, dass bei autochthonen Witterungein
niedrigeres Niveau der Windgeschwindigkeiten als im Jahreksichnittzu erwarten ist
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OBERTHZ2010, S. 577) zeigt in seiner Arbeit weiterhin, dass die Winduicigsverteilungm
Sommer bzw. Winterhalbjahr arsamtlichen 12 Stationen anndhernd gleich .igkus diesem
Grund wirdauf eine genauere Analyse der einzelnen Stationen an dieser Stelle verzichtet.
Auch der Unterschied zwischen TaHang und Kammlagest nicht scharf abgrenzbar
weswegen eine andere Einteilung in drei Klassen vorgeschlagen wird die den
charakteristischen Auspragungen des Windfelelesrentspricht:

Klassd: BergTalwindsystem mit tageszeitlich alternierenden Hauptwindrichtungen parallel
zur Talachse (Stationen 011, 032, 037, 072, 101, 132, 135, 139).

Klasse {IBergTalwindsystem unter dem dominanten Einfluss des Antirandgebingkesmit
Hauptwindrichtungen aus t8en sowohl wahrend der Bergwindals auch wahrend der
Talwindphase (Stati@n 077, 082)

Klasse lilStationen in grol3erer Hohe Uber Grund mikates freier Anstrombarkeit begeringer
bis fehlender Leitwirkung des Reliefs (Statin044, 074)

OserTHolgert weiter, dass aufgrund der Windrichtungsverteilung in Hanglage sowigmwe

der geringen Reliefenergie den Hangwindzirkulationen nur eine untergeordnete Rolle
zukame. Weiters miusse angenommen werden, dass auch die n&chtliche Kaltluftbildung nur
wenig Einfluss auf die Temperaturen in den Talern dieses GebietesDiabe. Aussge wird
dahingehendrelativiert, dass flr eine wissenschaftlich stichhaltige Folgerung allerdings
Messungen in verschiedenen Hohen tber Grund stattfinden misstera(lKING1973).

3.4.4 Simulation deKaltlufthbhe, Windrichtung und/indgeschwindigkeit

OBERH(2010, S. 11:231) hat in seiner Arbeit eine Simulation der Kaltlufthéhe, Windrichtung
und Windgeschwindigkeit mittels des Kaltluftabflussmodells KLAM_21 erstellt (technischer
Hintergrund nachzulesen b8EVERZ2005). Als Unersuchungszeitraum wurderes vietagige
Phase im Mai 2008 (11.05., 1Zhr bis 14.05 12 Uhr MEZ) herangezogen, zu der im
Untersuchungsgebiet optimale autochthone Bedingungen mit einem stabilem Hoch und
ungestdrter nachtlicher Ausstrahlung vorherrsamte

Die Abb.28 und Abb.29 zeigendie Verhéltnisse der Modellsimulation(Modellgebiet 5850

m, einheitliche Landnutzungsklasse 7, kein Regionalyirdly beispielhaft fur die
tatsachlichen Verhéltnisse herangezogen werden. Nacér Stundebetragt die Machtigkeit

der Kaltluftim Haupttal gut 30 m, in den Seitentélern sogar tber 40 m; auf den Riedeln betragt
die Méachtigkeit erwartungsgemall nur wenige Meter. Namtht Stunden betragt die
Machtigkeit im Haupttal Gber 100 m, in den Seitentdletwas weniger. Nur auf den Kuppen
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der Riedel betragt die Machtigkeit weiterhin wenige Meter, aber auch bei kleinen Seitentalern
finden sich Kaltluftschichten bis Gber 50 m.
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Abb. 28 Kaltlufthéhen im Untersuchungsgebiet des Wegdtet nach einer Stunde
Simulationszeit fur Simulationid [m]. (Quelle:OBeERT2005 S. 118
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Abb. 29: Kaltlufthhen im Untersuchungsgebiet des WegenerNet nacht Stunden
Simulationszeit fur Simulationid [m]. (Quelle:OBERTI2005 S. 118

Das Modell KLAM_21 kann nicht nur fur die Darstellung von Kaltluftschichten, sondern auch
fur jene der Windrichtungs und Windgeschwindigkeitsverteilung eines Gebietes
herangezogen werden. Die nachfolgende Darstellung zeigt die Windricheengitung in

einer Hohe von 10 m 0. Gr. naetvei Stunden Simulationszeit der Simulation 1. Die hang
bzw. talabwérts gerichteten Stromungen sind gut erkennbar, wobei sich die
Geschwindigkeiten meist nur im Bereich von 1 m/s bewegen.
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Abb.30: Windrichtungsverteilung im Untersuchungsgebiet des WegenerNet in einer Hohe von
10 mu. Gr.nachzweiStunden Simulationszeit fur Simulation(Quelle:OBerTH2005 S. 12%

Die Verteilung der Windgeschwindigkeiterrd in Abb. 31 beispielhaft fur die Simulation 1
nacheiner Stunde Laufzeit dargestellt. Aufgrund der geringen Schichthéhen sind die Verlaufe
der Taler gut erkennbar, die héchsten Geschwindigkeiten werden mit knapp 6 m/s an den
Talmindungen bzw. ndordlich voBad Gleichenberg erreicht, wo sich ein Duseneffekt
audildet. Das Geschwindigkeitsniveau im Haupttal der Raab ist @iaeh Stunde deutlich
niedriger als in den zulaufenden Seitentélern, hier bleiben die Geschwindigkeiten meist unter
1m/s.
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Abb.31: Windgeschwindigkegverteilung im Untersuchungsgebiet des WegenerNet in einer
Hohe von 10 m nachiner StundeSimulationszeit fur Simulation Die roten Punktestellen

die fur die Validierung der Ergebnisse herangezogenen Stationer{(@aelle:OBERTH005

S. 128
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4. DasMessnetz WegenerNet

Das WegenerNetein Messnetz mit insgesamt 151 Messstationen, natmih 01.01.2007
seinenBetrieb auf Hinsichtlich der mdglichen Gebietsauswghbeseinen langen Prozess

mit einer umfassende regionalspezifische Analyse, in der Kriterien wie klimatische und
orographische Verhéltnisse, agrarwirtschaftliche Nutzflachen sowie Siedlungsraume
bertcksichtigt wurdenKiRCHENGASL al. 2008 S. 78).

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die Struktles Messnetzes, die eingesetzten
Messgeréte, die verschiedenen Stationstypen sowie die Datenqualitat.

4.1 Messnetzstruktur

Das Messnetz ergab sich letztendlich nach Bewertung oben genannter Kritemeswich
Regionen mit stark regionalklimatischen Auspndgen wie das Gnaser Becken
berticksichtigenzu konnen (KRCHENGAS®Et. al. 2008 S. 78). Insgesamt verteilen sich
151 Stationen in einem 15PellenRasterFlache einer quadratischen Gitterzelle etwa 2 km2)
rund um die Stadt Feldbach im Sudoster Steermark, wobei sich mehr Stationen sudlich
als nordlich der Stadt befinden (sielddb. 32). Durch dievier Eckpunkte Kirchberg an der
Raab im Mrdwesten, Hatzendorf im Nordosten, Gnas im Sudwesten und Kapfenstein im
Sudosterentsteht de anndhernd rechteckige Formtneiner Ausdehnung von ca. 2156 km.
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Abb. 32 Stationsraster des WegenerNet mit Verteilung der 27 Gemeinden
Untersuchungsgebie{Quelle:KIRCHENGAEL al. 2008 S. 8eigene Bearbeitung

Die zllenmittelpunkte sinddie theoretischen lIdealstandorte, konnten etbvor allem
aufgrund grof3flachiger landwirtschaftlicher Nutzflachen und Waldarealeht Gberall
realisiert werden. Die Abb. 33 zeigt die realen Standorteim Verglech zu den
Zellenmittelpunkten auf der Basis einer Osterreiirte (OK).
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5 Gemeindegrenze ® Zellenmittelpunkt (Wegener Zentrum, 2008; Datengrundlage: GIS Steiermark, BEV Wien, 2005)

Abb. 33 Stationsraster des WegenerNet mit den Standorten der errichtetationen (in
gelb) den Gitterzellenmittelpunkten und den Gemeindegrenzeri Bass einer Osterreich
Karte (OK)Quelle:KIRCHENGA®t al.2008 S. 21gigene Bearbeiturlg

Die Station044 westlichvon Feldbachst als Hohenstatiomusgeschrieben, da sie am Dach
eines Silos angebracht ist und die Parameter in einer Hohe von 53 nGibed misst. An
selber Stelle ist auch die Station 151 angebracht, die standardmaRig in einer Hohe von 2 m
uber Grundmisst

Die 151 Stationen befinden sicln Seehdhe von 257-520 m, also innerhalkiner vertikalen
Spannweitevon 263 m. Die Abb. 34 zeigt die Verteilung der Stamen hinsichtlich ihrer
Seehoheund Lageklasse, zwei fdiese Arbeit sehr wichtige Faktoren. Die Seehéhe nimmt
stochastisch mit ansteigendéHang) Lageklassezu. Eine Sonderstellung nimmt die Station
am Glechenkerger Kogelifi 520m Seehéhg ein, die der Zone der Oberhangstufe@eardnet
wird und trotzdem deutlich hoher als samtlehStationen in Kammlaggelegen ist Am
meisten Stationen findet man ifalboden bzw. Kammlageyahrendnur wenige Stationem
Hangful3 bzw. Unterhangstuf@ositioniert sind.
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Abb.34: Verteilung der WegenerNebtationen nach Seehthe und Lageklagleelle:KaBAs

2011 S. 2%

4.2 Stationstypen

Die 151 Stationen des WegenerNeebietedassen sich inier Guppen unterteilen, die sich

durch die gemessenen Parameter unterscheiden (si€ab. 7). Den Hauptanteiimit 127
Stationen machen die Basisstationen aus, an denen die Parameter Lufttemperatur, rel.
Luftfeuchte sowieder NiederschlagstandardmalRlig in einer Héhe von 2 m Uber Grund
gemessen werden. Zu den Grundstationen zahlen dariber hinaus noch die 12
Basisspezialstationen, an denen zusétzlich zu den Parametern der Basisstationen die
Bodentemperatur sowie depFWert des BodengMal3 flirdie Saugspannung des Wassers)
gemessen werderDie schon erwahnte Station 151 stellt eine Besonderheit dar, da an ihr kein
Niederschlag gemessen wird; das resultiert daher, dass die am selben Ort in 53 m tber Grund
befindliche StatiorD44 dieg Funktiontbernimmt. Die kleinere Gruppe der Hauptstationen
besteht zunachst aus 11 Primérstationen, die zusatzlich zu den Parametern der Basestation
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noch den festen Niederschlag sowie Windparameiar 10 m Uber Grundjnessen. Die

Windparameter sind Windgeschwiigkeit, Windrichtung, Windbdesowie die Richtung der

Windboen. DarlUiber hinaus stellt die StatiddY7 als Referenzstation eine Besonderheit dar,

da an dieser zusatzlich zu den ParameternRiEméarsationen noch der Luftdruck sowie die

Strahlungsbilanz geassen werden.

Tab.7: Stationen des WegenerNeMessnetzesnit den gemessenen Parametern

Stationstyp Messparameter Stationsnummer(n) | Anzahl
Lufttemperatur Alle bis auf die
Basisstation (B) Rel. Luftfeuchte Stationsnummern von 127
Niederschlag BS, Pund R
+ Bodentemperatur | 006, 015,019,027,
Basisspezialstation + pRWert 034,050,054, 078,
4 12
(BS) 084,085,099
- Niederschlag 151
+ fester Niederschlag| 011,032,037,044,
Primarstation (P) + Windparameter 072,074,082, 101 11
132, 135, 139
+ fester Niederschlag| 077
. + Windparameter
Referenzstation (R) + Luftdruck 1
+ Strahlungsbilanz
Gesamt 151

*Messparameter: zusatzlich zu (B)

Quelle:Wegener Cente2013;eigene Bearbeitung

Die Abb. 35 zeigt de Lage der Stationen in der Karte, wobei hier adiehbeiden Stationen
der ZAMG (Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, in Feldbach und Bad

Gleichenberg) sowie die LINETation (ightning Detection Network, im Osteron Feldbach)

verortet sind Die LINE-Btation dient ausschlief3lich zur Betreibung eines Blitzortungssystems
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Abb. 35 Die 151 WegenerNetlimastationen sowie die zwei ZAMMessstellen (Bad
Gleichenberg, Feldbach) und die LINEAtion (RaabaujQuelle:KaBa2011, S. 60

4.3 Eingesetztdvlessgerate

Nachfolgend werden die vom Wegen@enterfur Klima und Globalen Wandeérwendeten
Messgerateaus technischer Sichlteschrieben, wobesamtliche Angaben aukaBas(2011)
stammen

Die Messwerte der Temperatur und Lfefichtigkeit werden mit einem Kombisensor vom Typ
SHT75 der Firma Sensirion AG erhoben switen eine gute Signalqualitat und eine hohe
Messgenauigkeigewahrleisten

Die Niederschlagsmessung ist komplexer, da siedveiverschiedenen Niederschlagsgeber
durchgefuhrt wird, die alle nach dem Prinzip der Kippwaage funktionieren. Als Basismodell
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dient die unbeheizte Version des Modells 7041 der Fimihbeodor Friedrichs & Co.
Meteorologische Gerate und Systeme Gndhkid kann nur fur die Messung des fliggsn
Niederschlags herangezogen werden. Das zweite Modell mit der Nummer 52202 stammt von
deroR. M. Young Compafly dBf it einer thermostatischen Heizung ausgestattet. Dieses
Modell kann ebenso wie detritte Typ MR3H der FirmaVeteoservis, wo von de Firma
oKroneis D Y 0 | eine Umluftheizung installiert wurde, auch fir die Messung festen
Niederschlags verwendet werden. Die beiden letztgenannten Niederschlagsgeber wurden an
den Priméarstationeninstalliert, wahrend an der Referenzstation nur das Geréh vo
Meteoservis installiert wurde.Vor allem durch die unterschiedlichen Auffangflachen
(zwischen 200 und 500 cnmeéhtstehen durch den Einfluss des Windegerschiedlich hohe
Messfehler,auf die in Kap7 eingegangen wird. Ausfiheche Informationen dazu kénnen in
derzu diesem Thema verfassi®asterarbeit vonS’EREBEN{2014) nachgelesenverden

Zur Windmessung werden Ultraschallanemomenter des Modells WindSonic der daitha
Instruments Ltdx eingesetzt.Fir dieStrahlungsbilan wird ein NetteRadiometer vom Typ
NR Lite der FirmeKipp & Zoneaverwendet, wahrend der Luftdruck durch einen Barogeber
des Typs 315 K der Firmigroneis GmbBigemessen wird.

4.4 Datenqualitat

Die Daten derWegenerNetStationen, die sit dem 01.01.2007im FunfMinuten-Takt
aufgezeichnet, elektronisch Ubermittelt und auf das Datenportal Wegene(M&tgener
Center 2013pestellt werdensind keine Rohdaten, sondern haben bereits mehi®céritte
einer Qualitatsprifundiinter sich. Es folgt eine Ubersichardiber aus dem Leitfaden des
WegenerNe{Wegener Cente2010, S. 9)

Die gemessenen Werte durchlaufen ein automatisiertes Qualitatskontrollsystem (QCS),
welches die Daten auf Korrektheit und Plausibilitat GberprDfie Tab.8 flhrt die einzelnen
Prifschichten des Kontrollsystems dburch diese Schritte wir nicht nur die technische
Funktionalitdt der Messung garantiertsondern auch eine dariberhinausgehende
Plausibilitatspriufung durchgefthrt
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Tab. 8: Die Rufschichten des Qualitatskontrollsystems (Q@83 WegenerCentes zur
Datenkontrollemit Erklarungn.

Priifschicht Erkldrung der QCS-Priifschichten
0 Prifung auf Messbetrieb: Vorprufung ob Sensor in Betrieb und QCS Prufschichten 1-7 zu
durchlaufen sind
1 Prifung der Datenverfigbarkeit: Kontrolle ob Messwert vorhanden ist
5 Prifung der Sensorfunktion: Kontrolle ob Messwert auRerhalb des erlaubten Wertebereichs
der Sensorspezifikationen liegt
3 Prifung der klimatologischen Plausibilitdt: Kontrolle ob Messwert auterhalb

klimatologischer Grenzen (aus langjahrigen ZAMG Messreihen ermittelt) liegt

Prifung der zeitlichen Variabilitat: Kontrolle ob Messwert eine zu hohe oder zu geringe
4 zeitliche Variabilitat auf weist (also einerseits unnattrlich hohe Sprunge” oder andererseits
tber unnatirlich langen Zeitraum gleiche Werte)

Prifung der Intra-Stations-Konsistenz: Kontrolle ob Messwert mit anderen physikalisch

5 abhangigen Parametern der gleichen Station sinnvoll Uberein stimmt (z.B. Zusammenhang
Niederschlag-Luftfeuchte)
6 Prifung der Inter-Stations-Konsistenz: Kontrolle on Messwert in Gegeniiberstellung zu

benachbarten Stationen zu starke Abweichung auf weist

Prafung gegen externe Referenz: Kontrolle ob Messwert von Messwerten externer
7 Referenzen (ZAMG Stationen Feldbach, Bad Gleichenberg) zu stark abweicht (fiir den
Luftdruck geprift, den im Netz nur die Referenzstation misst)

Quelle: Wegener Center 2010

Nur die nach obigen Schritten als fehlerlos bescheinigten Werte schaffen es zum nachsten
Schritt, dem DatenprodukGenererungssystem (DPG). Im Zuge dessen werden mittels
verschiedener Interpolationsverfahren etwaige Licken durch Messausfalle oder fehlende
Datenaufgefullt. Je nach Lange der Datenliicken werden kirzere Perioden linear interpoliert,
langere Licken auch aus l@hbarten Stationemterpoliert (Tab.9). Im Falle der Basisdaten
(Lufttemperatur, Niederschlag, Luftfeuchte) kann mit dieser  Q&Marke
(Qualitatsprufungsmarkepuf die Ableitung des Datenpunktes geschlossen werden, alle
Ubrigen Datetypen kdnnendadurchqualitativ interpretiert werden.
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Tab. 9: Erklarung der Qualitatsprifungsmarken (@@rke) des Datenprodukt
Generierungssystems (DPG).

Legende und Erkldarung der DPG-Qualitdtsmarken fir

QcC-Marke Basisdaten alle weiteren Datentypen

Messwert hat alle vorhergehenden i

0 Qualitatsprifungen ohne Fehler bestanden Daten sehr guter Qualitat

1 Datenpunkt wurde zeitlich interpoliert Daten guter Qualitat

2 Datenpunkt ~lwurde '."!"“"".3 aysgewa.hlte Daten mittlerer Qualitat
Nachbarstationen raumlich interpoliert

3 Datenpunkt wurde aus den nahesten Daten aerinaer Qualitat
Gitterpunkten rdumlich interpoliert gering

4 Fehlwert Daten schlechter Qualitat bzw. Fehlwert

Quelle: Wegener Center 2010

Als Beispiel fur die herausragende Qialder Daten sei die Statiod07 ausgewahlt, diéir

den gesamten Untersuchungszeitraum von 2€0Y11 durch denFunfMinuten-Rhythmus
insgesam625.889 Wertepro Parameter aufweist. DielgendeStatistik steht stellvertretend

fur alle ausgewahlteistatonen (siehe Kap5.2), dievergleichbaréNerte erzielen. Von allen
Datenpunktensind 99,55% mit der Q&@larke 0 gekennzeichnet und somit als fehlerfrei
markiert; 0,056 sind mit der Marke 1 markiert, was eine zeitliche Interpotekiennzeichnet;
0,36 % sind mit Marke 2 gekennzeichnet, was eine Interpolation mittels ausgewahlte
Nachbarstationen bedeutet. Die Marke 3 haben insgesamt & 0der \Wrte und wurden
somit aus den ahesten Gitterpunkten interpoliert. Die Markezigt einen Fehlwert an, der

an dieser Station gar nicht vorkommt.

Am schlechtesten sind die Werte bei Statd, wo 6,49 der Daten als fehlerhaft markiert
sind. Dies resultiert vor allem aus einenehr als dranonatigen Datenausfall von 14.11.2007
bis 28.02.208.

75



76

4 Das Messnetz WegenerNet



5. Forschungsfragen und methodische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst die relevanten Forschungsfragen sowie die Methoden
beschrieben, mit denen erstgenannte beantwortet werden sollen. Danach folgen
methodische Grundlagen zu den Daten desgéherNetMessnetzes, der Auswahl geeigneter
Stationen, der Daten der ZAMG und sonstiger Daten sowie der Auswahl von Tagen mit
autochthoner Wtterung.

5.1 Forschungsfrageand -methoden
DieForschungsfragen bauen auf den Forschungsaspekten ir2 Mauf und lauten wie folgt:

a) Entsprechen digeland&limatischen Auswertungen den Erwartungen auf Basis
der Erkenntnisse aus wissenschaftlichgeratur?

b) Wie kdnnen die gelandeklimatischen Parameter Hanglage, Seehdhe posltiex
quantitativ beurteilt werden? Unter welchen Voraussatgen (Witterung, Tages
und Jahreszejitsind die Unterschiede besonders deutlich?

c) Wie gestaltet sich die vertikale Temperaturverteilung im Untersuchungsgebiet?

d) Inwiefern stimmt die erstellte Iknatopkarte mit bestehenden Produkten tberein
bzw. wo gibt es Unterschiede? Worin besteht der Mehrwert der erstellten Karte?

e) Wie realistisch ist der Anbau vor allem thermisch anspruchsvoller Nutzpflanzen wie
z.B.Wein und wie grol3 bzwerbreitet sind dise Gebietern Untersuchungsraum?

f) Welche Anderungen sind aufgrund des Klimawandels in der Region zu erwarten,
und inwiefern stimmen die Ergebnisse der Untersuchungen mit den Trends
Uberein? Welche Anpassungen werden in Zukunft voraussichtlich notwendig
werden?

g) Fur welche Regionen aulerhalb des Untersuchungsgebietes sind die
Untersuchungsergebnisse anwendbar?
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Diese Fragen werden mit den nachfolgend genannten Methoden beantwortet:

a) Erhebung des aktuellen Wissensstandes durch Literatd Internetrecherbe sowie
Faclyesprachen

b) Detaillierte Auswertungen der in Kap.2 ausgewdahlten Stationen hinsichtlich
samtlicher in den Forschungsfragen erwéhnten Parametern mit Fokus auf den
Temperaturdaten

c) Analyse der Daten hinsichtlich unterschiedlicher Tagesl Jaheszeiten, speziellen
Witterungen und der vertikalen Strukturen

d) Erstellung einer Klimatopkarte auf Basis der Ergebnisse sowie unter Zuhilfenahme
vergleichbarer Produkte (Digitaler Atlas der Steiermark), zusatzlicher
Informationsquellen sowie eigener Kenrgse und Erhebungen vor Ort

e) Erhebung der notwendigen Grundlagen fir Weinbau und Erstellung einer Karte
potentieller Weinanbauflachen unter Einbeziehung der Ergebnisse der
Untersuchungen

f) Vergleich der gemessenen Daten mit den langjahrigen Temperaturvedsdmiund
prognostizierten Entwicklungen hinsichtlich der Einschatzueg &influsses des
Klimawandels; Bericksichtigung relevanter Parameter (Extremwerte, Jahreszeiten,
gelandeklimatologische Faktoren)

g) Untersuchung der Anwendbarkeited Ergebnisse auf vdeichbare Regionen
(hinsichtlich Seehdhe, Hangneigung, Temperaturverhaltnisse, Wind, Niederschlag,
Sonneneinstrahlung, ...)

5.2 Auswahlder relevanteniWegenerNetStationen

Furdie gelandeklimatische Analyse des Gebietes gab es zunéchst die Uberlegunghsamtli
151 Stationen auszuwertem Ausnahmefallen wurden auch alle Stationen berticksichtigt, fur
den Hauptteil dieser Arbeit wurde jedoch eine Auswahl von insgesamt 46 Stationen getroffen
(sieheTab. 1). Dieser Schritt wurde aus mehreren Griinden durchgsfih

- Deutlich ausgeglichenereVerteilung der Stationen auf die unterschiedlichen
Auspragungen der verschiedenen Paramé¢®&sehbheHanglage, Exposition usw.)

- Keinzu erwartenderQualitatsverlustder Ergebnisse

- Vermeidungeiner durch das Relief bedingtemeeitigen Gewichtung der Stationen

- Deutlich geringerer Arbeitsaufwand

Durch diese Auswahl der Stationen werden also vor allem Stationen ausgeschieden, die
maximal redundante Informationen liefern wirden. Fir eine wissenschaftlich aussagekraftige
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Auswahl, @ keinerlei Einschrankungen qualitativer Aussagen mit sich bringt, missen
zahlreiche Kriterien beachtet werden, die nachfolgend beschrieben werden.

Die Auswahl der geeigneten Stationen erfolgteler Reihenfolge ddblgenden Kriterien:

1. Wind: Alle Statbnen mit Windparametern und der Strahlungsbilanz

Die Windparameter sind vor allem hinsichtlich des Kaltluftabflusses von grofRer Bedeutung
und daher unerlasslich. Im WegerNetGebietgibt esnur 12 Stationen mit Windmessung,

die alle bericksichtigt werdenDie Strahlungsbilanz wird an der Referenzstatiof/
gemessen.

2. Exposition Abdeckung aller Exposition, Fokus auf brd und Sid

Im zweiten Schritt werden samtliche Expositien der Hangeausreichend abgedeckBei
diesem sehr wichtigen Kriterium wirder Fokus auf die drd- und Sid-exponierten Hange
gelegt dajene im Vergleich die gréf3ten Unterschiede und damit besten Aussagen liefern
konnen Im Endeffekt ergibt sich durch die Berlcksichtigung der anderen Kriterien eine
ausgeglichene Auswahl aller Expmsien (sieheTab.11). Bei diesem Kriteriunwerden auch
unterschiedliche Seehéhen sowie Tallagen soweit moglich berticksichtigt; das bedeutet, dass
bei samtlichen unterschiedlichen Exposigonmdglichst unterschiedliche Seehdhen und
Tallagenmit in die Analyse einflieResollen.

3. Hanglage Abdeckung aller Hanglagen

Fur die unterschiedichen Hanglagen gilt ahnlichegie bei der Exposition Es soén alle
vorkommendenHanglagen abgedeckt werdeBer Fokudiegt auf Hangful3, Mittelhang und
Oberhang die hinsichtlich des Kaltluftabflusseschtiger sind als Tallage, Unterhang und
Kammlage Daskonnte trotz der unterschiedlichen Verteilung der Stationen (Ké&g) gut
umgesetztwerden (Tab.11). Auch hier wrd versucht,die Stationensamtliche Hanglagen
auch in unterschiedlichen Seehéhen unddgen zu beriicksichtigeie Hanglagéwvie auch

die Expositionjvurde entweder aus der Stationsbeschreibung des WegenerNet Datenportals
(Wegener CenteR013) ibernommen odemittels Verortung per Koordinaten im Digitalen
Atlas der SteiermarkugeordnetsieheAbb.36); nur in Einzelféllen war eine Erhebung vor Ort
notwendig.
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Abb. 36. Verortung der Stationen riels Koordinateneingabe im Digitalen Atlas der
Steiermarkzur Bestimmung der Hanglage und Expositi@uellen: Wegener Cente2013
Land SteiermarR013 eigene Bearbeituny

4. Temperatur. Stationen mit Extremwerten

Hinsichtlich der Temperaturwurden zunabst mehrere Stichproben aller Stationen
genommen um die Stationenhinsichtlich der warmsten und kéltesten Extremwerte
herausfiltern zu konnen. Dabeiwerden auch die unterschiedlichen Seehothen
mitberlcksichtigt wobei diese aufgrund der nur geringen Hohetarschiede im
Untersuchungsgebiet keine grof3e Rolle spielen.

5. Seeh6he Abdeckunq aller Seehdhieereiche

Die hochsten sowie niedrigsten Stationemrden zur besseren Abdeckung des gesamten
Spektrums des Untersuchungsgebietesgewahltwobei wie schon bdtunkt 4 erwahntdie
Seehohen nur vergleichsweise geringfugig variieren. Die héchsten Stationen waren dariber
hinaus aufgrund der vorhergehenden Schritte bereits grof3teils in der Auswahl vorhanden. Zur
Verdeutlichungder geringen vertikalen Unterschiedeedt diefolgendeTab.10.
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Tab.10: Die Seehdhdpereicheder einzelnen Hanglagen.

Hanglage Seehothemereich
Talboden 257-337 m
Hangful3 274330 m
Unterhang 274366 m
Mittelhang 276372 m
Oberhang 305520 m
Kammlage 316429 m

Quelle:Wegener Cente2013; égene Bearbeitung

Die einzelnerHangzonermweisen alsoon der Seehthe her segeringeUnterschiede aufEs
fallt auf, dassder Bereichder Stationen am Tallaen in hdhere Gebiete reittals jene der
Stationen inHangfuR3lage und dieStationen delOberhange in hhere Zonerichenals jene
in Kammlagen. Dies kann durch die Lage der Stationen gut erklart wevdeejdas Beispiel
der hochsten Station am Gleicheniger Kogel in Oberhanglapereitsangespochenwurde
(siehe Kap4.1).

6. Tallage Abdeckundler verschiedenefallagen (Tal$tuss, Talmitte, Talausgang)

Trotz Bertcksichtigung der Tallagen bei Exposition und Hanglage gab es noch Liicken bei der
Verteilung, die mit diesemc8ritt geschlossen wurden. D&aabtalWwurde seinerBedeutung
entsprechendbesonderderiicksichtigt.

7. Temperatur Elimination redundater Stationen

Die Analyse vieler sehr gleichadigstaionen ist furdiese gelandeklimatische Untersuchung

nicht sinnfiihrend, da die Ergebnissannauchalssehr gleichartig zu erarten sind; wichtiger

ist es, das gesamte Spektruabzudecken5+ 6 SA YN&aaSy FF06SNJ RAS ay?
ebenfalls entsprechend berticksichtigt werden, da saolest Stationen mit Extremwerten eine

zu wichtige Rolle xommt, die das Gesamtergebntgeilweise verfalschen koénnte. Diese
ocAusdiinnung der Stationenwurde mit genauester Betrachtung diverser Mittalnd
Extremwerte im Tagesund Jahresverlauf sowie der gelandeklimatischen Bedingungen
durchgduhrt.

8. Lage in der RegiarAuffullenvon Lickenm Untersuchungsgebiet

Dieser Schrittsollte sicherstellen, dass das Gesamte Untersuchungsgebiet flachenmalig
einigermal3en gut und ohne gréfRere Licken abgedeckt.vitch die bereits sehr gute
Abdeckung de&ebietes kamebei diesem Schrittber nur wenige Stationen zusétzlich hinzu.
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9. ZAMGStationen Beriicksichtigung der ZAM&ationen

Durch beideZAMGStationen im UntersuchungsgebiéEeldbach bzw. Bad Gleichenbegd)t

es einegute Vergleichsmdglichkeited Werte, um mdgliche Abweichungen und Unklarheiten
sofort erkennen zu kdénnenDaflrwurden jene WegenerNetStationendefiniert, die den
ZAMGStationenraumlich am néchsten sindind der Auswahl hinzugeftigt (sofern sie nicht
schon durch ein anderes Kritem bertcksichtigt waren)

Insgesamt enpt die Auswahleine Anzahl vort6 Stationenim Untersuchungsgebiet, von
denen 12neben der Temperatur auch die Winddaten umihe die Luftdruck sowie
Strahlungsbilanzwerte aufzeichnen. Es flief®imit rund ein Dritel der insgesamt 151
Stationen des WegenerN&tationsnetzes die Auswertung ein.

Die Tab.11 zeigt dieausgewahltenStationen im UberblickZusatzlich zuden allgemeinen
Stationsdaterwerdendie Hanglage, Bebauung und Exposiaogefihrt.Stationen in Kamm
bzw. Tallage weisen keine Hangneigung und daher auch keine Exposition auf.
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Tab. 11. Die ausgewahltenStationen des WegenerNdlessnetzesmit Angabe

Stationsart, Seehohéjanglage, Bebauungsgrad ulBgposition.

Starflr(.)ns Stationsart r?O'ehee Hanglage CB;eetg?:tlsmgies Exposition
007 Basisstation 308 m| Hangful? tw. bebaut Nordwest
011 Primarstation 300 m| Talboden tw. bebaut -

015 Basisspezialstation| 297 m| Talboden unbebaut -

017 Basisstation 385 m| Oberhang unbebaut West
020 Basisstation 330 m| Hangful3 unbebaut Sudost
021 Basisstation 337 m| Unterhang | unbebaut Nordost
026 Basisstation 314 m| Mittelhang | tw. bebaut Nordost
029 Basisstation 383 m| Oberhang | tw. bebaut Sid

032 Primarstation 322 m| Oberhang unbebaut Nordost
033 Basisstation 361 m| Mittelhang | tw. bebaut Nord
036 Basisstation 341 m| Mittelhang | unbebaut Sudwest
037 Primarstation 330 m| Kammlage | tw. bebaut -

038 Basisstation 274 m| Hangful3 unbebaut Nordwest
041 Basisstation 341 m| Unterhang unbebaut Sudost
044 Primarstation 288 m| Talboden bebaut -

046 Basisstation 280 m| Talboden bebaut -

054 Basisspezialstation| 348 m| Mittelhang | unbebaut Nordwest
055 Basisstation 320 m| Hangful3 unbebaut Sudwest
056 Basisstation 318 m| Hangful bebaut qid

069 Basisstation 257 m| Talboden unbebaut -

071 Basisstation 375 m| Oberhang | tw. bebaut Nordost
072 Primarstation 337 m| Talboden tw. bebaut -

074 Primarstation 394 m| Kammlage | unbebaut -

076 Basisstation 319 m| Mittelhang | tw. bebaut Sid

077 Referenzstatin 302 m| Mittelhang | unbebaut West
078 Basisspezialstation| 372 m| Mittelhang | tw. bebaut Ost

082 Primarstation 276 m| Mittelhang | bebaut Sudwest
094 Basisstation 370 m| Kammlage | tw. bebaut -

097 Basisstation 392 m| Kammlage | tw. bebaut -

101 Priméarstation 304m | Talboden tw. bebaut -

109 Basisstation 316 m| Hangful’ unbebaut Ost

111 Basisstation 343 m| Oberhang unbebaut d

113 Basisstation 312 m| Unterhang | unbebaut Nordost
117 Basisstation 305 m| Oberhang unbebaut Sudwest
122 Basisstation 520 m| Oberhang unbebaut Ost

123 Basisstation 429 m| Kammlage | tw. bebaut -

127 Basisstation 310 m| Mittelhang | unbebaut Nord
129 Basisstation 332 m| Mittelhang | unbebaut Nord

von
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131 Basisstation 350 m| Mittelhang | unbebaut Sid

132 Primarstation 295 m| Talboden unbebaut -

133 Basissition 338 m| Mittelhang | unbebaut Sudwest
135 Primarstation 305 m| Mittelhang | tw. bebaut West
136 Basisstation 328 m| Hangful3 tw. bebaut Nordwest
139 Primarstation 307 m| Hangful unbebaut Nord
143 Basisstation 344 m| Unterhang | unbebaut Sudwest
145 Basisstabn 279 m| Unterhang | bebaut West

Quellen: Wegener Center2013 Land Steiermark2013 und Erhebung vor Ort; eigene
Bearbeitung

Die Seehthen der ausgahlten Stationen reichemon 257 m (Station 69) bis 520 m (Station
122). Bezuglich der Bebauung stel#h Sationen in unbebautem Gebiet, 16 in teilweise
bebautem undinf in bebautem Gebiet. Di€erteilungder Hanglage und Expositioanistin
Tab.12 zusammengefasstSamtliche Hanglagen sind gut abgedeckt, wobei der Mittelhang
deutlich (berreprasentiert ist; dies ist eine Folge der Verteilung der Stationen des
WegenerNetStationsnetzes Die verschiedenen Expositionsrichtungen ssa gut wie
mdglich abgedecktwobei die Talund Kammlagerohne Exposition mit 13 Stationen am
Oftesten vorkanmen.

Tab.12: Statistik der Hanglage und Expositaer verwendeten Stationen.

Hanglage Anzahl Stationen Exposition Anzahl Stationen
Talboden 8 Nord 4
Hangful3 8 Nordost 5
Unterhang 5 Ost 3
Mittelhang 13 Sudost 2
Oberhang 7 Sid 5
Kammlage 5 Sudwest 6

West 4

Nordwest 4

Keine 13

Quelle:Wegener Cente2013;eigeneBearbeitung

Die folgende Abb. 37 zeigt die Lage der verwendeten Stationen (grin markiert) im

Untersuchungsgebiet des Wegenerh&thationsnetzes
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Abb. 37: StationsnetAVegenerNet mit derverwendeten Stationerfgriin markier}. (Quelle:
Wegener Cente2013;eigere Bearbeituny

5.3 Auswahlder Tage mit autochthoneWitterung

Ein wichtiger Schritt dieser Arbeit istdie Auswahl geeigneter Tage mit autochthoner
Witterung. Diese Selektion ist aufgrund diverser Umstdnde, die nachfolgend angefihrt
werden, schwierigind sehr zeitintensiv. Der gesamte Untersuchungszeitraum umfésst
Jahre oder 1826 Tage, die einzéletrachtet und zugeordnet werderDieser Vorgang ist
essentiell fir die Aussagekraft und Qualitat dieser Arbeit.

5.3.1 Kiriterienfiur die Klassifizierung

Fur den Auswahlprozess wurde ein Verfahren gewahlt, das nicht nur die klassischen Kriterien
flr autochthone Vitterungenberucksichtigt, sondern auch die Verhéaltnisse fir die Ausbildung
von Kaltluftprozessen zusatzlich miteinbezieht.
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Nachfolgendwerden die Kriterien aufgezahlt, die fir die Klassifizierung als autochthone
Witterung entscheidend sind. Es ist dabei atig zu erwahnen, dass Tage mit autochthoner
Witterung und gleichzeitiger Schneebedeckung gesondert in &&bbehandelt werden, da

eine Schneebedeckung die Ausstrahlung des Bodens verhindert und somit ein wichtiges
Kriterium hnsichtlich der Definition autochthoner Tage nicht zutrifft.

Eine autochthone \tterung ist nach Definition des Deutschen Wetterdienstes eine
"eigenburtige, durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Witterung, die durch
ausgepragte Tagesgénge der ltefhperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung
gekennzeichnet igi. Detutscher Wetterdiens013). Fir die Zuteilung von Tagen zu einer
autochthonen Witterung gibt es unterschiedliche Herangehensweisen, eine Mdoglichkeit
stellen folgenddiinf Faktoren darKaISERL958, S. 162):

1) Der Tagesgang der Strahlungsbilanz zeichnet sich durch eine ungestorte, stark
tagesperiodische Schwankung aus, also maximale Ausstrahlung in der Nacht und
Einstrahlung am Tag.

2) Der Tagesgang der Temperatur beschreibt einen ungestorenmadf mit hoher
tageszeitlicher Amplitude.

3) Die relative Luftfeuchtigkeit ist gering (VBIETRICHIND BOHNER2008, S. 37).

4) Die Windgeschwindigkeiten sind niedrig.

5) Die grof3rdumige Stromung ist gradientschwach und im Allgemeinen durch eine
Hochdruckwetterhge gepragt.

DieseKriterienwurden kritisch zu hinterfragund auf ihre Sinnhaftigkeit hinsichtlich des zu
erwartenden Aufwandes figtie Auswertungen zu prufen. Der Tagesgang der Strahlungsbilanz
ist bedeutend dalaut Kap.2.2 Kaltluft dann entsteht, wenn der Boden in der Nacht stark
ausstrahlt und der bodennahen Luft Energie entzieht. Diese Ausstrahlung ist anhand der
Strahlungsbilanz gut ablesbar, weswegen dieser Faldsrerste Kriterium darstellt.

Der Tagesgang der Temperatwird als zweites Kriterium herangezogen, der sich im
Allgemeinen mit jenem des Strahlungsganges (zeitversetzt) deckt. Er ist vor allem zu jenen
Zeitpunkten entscheidend, wo es bei der Strahlungsbilanz Datenausféiieoder die
Messstation noch nicht aeitete (Beginn der Datenaufzeichnurder Strahlungsbilanz
20.10.2007)

Als drittes Kriterium wrden die grof3raumigen Stromungsbedingungen herangezogen, wobei
dieses Kriterium einige Schwierigkeiten in sich birgt. Zwar fuhrt die ZAMG in Wien eine
Wetterlagenklassifikation auf taglicher Basis durch, aber es gibt auch bei passender

86



Wetterlage viele Faktoren, die eine Ausbildung autochthoner Verhaltnisse verhindern kénnen.
WAKONIGG1970, S. 122) nennt als mogliche Problemeter anderemdas Auftreten von
Hochnebel im Winter, das Auftreten von Konvektionsniederschlagen im Sommer sowie den
maoglichen Einfluss mehrerer Wetterlagen auf das Untersuchungsgebiet, wobei immer nur
eine pro Tag angegeben werden darf. Diese Uberlegungen wurden im Zuge der Auswertung
eindrucksvoll bestatigt, da eine Hochdruckwetterlage nur zu etwéoG§leichbedeutend mit
einem passendenStrahlungsgang war. Bei tagelang andauernden Schénwetterphasen war
dieser Prozentsatz zwar etwas hoher, jedoch war dieses Kriterium insgesamt welfiigeahhi

als erwartet. Die grof3rdumigen Stromungsbedingungkeferten nur in Ausnahmeféllen
zusatzliche Informationeransonsten reichten meist die gewonnenen Informationen aus dem
Tagesgang der Strahlung

Zusatzlich wd der Luftdruck anhandvon Bodenweterkarten Vetterzentale 2011)
Uberpruft, genauer gesagt wiesich die Verhaltnisse im 500 hHzereich Uber dem
Untersuchungsgebiet an den fraglichen Tadarstellten Auch dieses Kriterium hatte wurde
nur in Ausnahmefallen als Entscheidungshilfe herangszog

Die relative Luftfeuchtigkeit wurde vernachlassigt, da etwaige Niederscbkgétsanhand
der Temperatw bzw. Strahlungskurveuffallen wirden Eine niedrige Luftfeuchtigkeit
bringt als zusatzliches Kriterium zu den Tagesgangen der Temperatur sterie
Strahlungsbilankeinen Mehrwert

Als letztes Kriterium ind der Wind herangezogen, um etwaige synoptische Einflliisse
ausschlieen zu kénnen. Diese zeigen sich durch den Vergleich mit im selben Zeitraum
Ublichen Windgeschwindigkeiten, welche anhand 8&ion 074 Uberprift worden sind.

Die Bewdlkung wurde ebenfalls nicht miteinbezogen, da dieses Kriterium wiederum mit der
Strahlungsbilanz direkt zusammenhangt und keineemeErkenntnisse bringen wirde.

Aufgrund der oben genannten Uberlegungen erfolgje Selektion der Tage hautochthone
Witterung zusammenfassendufgrund folgender Kriterien:

1) Der Tagesgang der Strahlungsbilbaegchreibieine ungestorte, stark tagesperiodische
Schwankung Dies wird mittels der Daten der Referenzstation 077 ermittBlie
Station nahm den Betrieb mit 19.10.2007 auf, davor wurden nur die anderen Kriterien
fur die Bewertung herangezogéim FalleeindeutigerTendenzen)Vor allem etwaige
nachtliche Stérungen der Ausstrahlusmd nach den Erlauterungen in Kap.2 ein
Ausschlusskriterium.
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2)

3)

4)

Der Tagesgang der Temperatur beschreibt einen ungestérten tageszeitlichen Verlauf
mit einer der Strahlung folgenden Amplitude. Auch dies wird mittels der Daten der
Referenzstation 077 ermittelt.

Die Grol3wetterlge wird anhand der Wetterlagenklassifikation ugieschreibung der
ZAMG analysier#Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynarg@il2a) und mittels

der Bodenwetterkarten deWetterzentrale(2011) Uberprift. Dabei werden auch die
dazu gehdrenden textlichen Erlauterungen und im Zweifelsfall auch die
Niederschlagswerte fur jeden einzelnen Tag miteinbezogen, da die
Wetterlagenklassifikation lalVAKONIG&1970)nur unsichere Tendenzen liefern kann
Generell ist aber eine ausgewiesene Hochdruckwetterlage dgdgernden anderen
Wetterlagen zu bevorzugen.

Die Windgeschwindigkeiten werdemhandder Werte derStation 074 tberpruft und
sind bei deutlichiberhéhtenGeschwindigkeiten auch ef&kusschlusskriteriummDieser

Fall trat jedoch nur selten ein, da bei Zutreffeler anderen Kriterien niedrige
Windgeschwindigkeiteder Regelfall sind

5.3.2 Methodik derKlassifizierung

Die Klassifizierung eines Tages mit autochthondteWing erfolgte nicht fir einen Tag von
00-24 Uhr, sondern von 08 Uhr morgens bis 0OBr des Folgetges.Dieser Zeitraunwurde

aus folgenden Uberlegungen heraus gewahit:
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Durch die Wahl dieses Zeitraums konnen die Kaltluftprozesse bestméglich und
umfassend analysiert werden. Dadurch fallen Tage heraus, an denen die
Kaltluftprozesse nach Mitternacht ergien (und somit keine autochthone Witterung
vorherrscht), und es werden Tage berucksichtigt, die bei einer Betrachtung von
00-24 Uhr vielleicht nicht erfasst worden waren.

Die Morgenstunden des erstermages (von 0608 Uhr) sind sowohl fur die
Klassifizierng als autochthone Wterung, als auch fir die Voraussetzungen zur
Kaltluftproduktionin der darauf folgenden Nachicht relevant.

Der spateste Sonnenaufgang des Jahres findet in diesem Gebiet etwa um 07:45 Uhr
statt (vgl. Zentralanstalt fir Meteorologieind Geodynamilk011), womi bei einer
Zeitspanne bis 08Uhr des Folgetages in jedem Fall der Zeitraum bis zum
(theoretischen)Sonnenaufgang abgedeckt ist; zu diesem Zeitpunkt wirdanmafall

die Strahlungsbilanz wieder positiv und die Temperatur beginrdteigen.

Der friheste Sonnenaufgang ist Untersuchungsgebiéturz nach 0&JhrMEZ womt

auch eine Zeitspanne von 03hr des erstenbis 08 Uhr des Folgetages denkbar
gewesen ware. Aber aufgrund der besseren Mdglichkeiten zur Auswergeng 24



Sturden eines Tages gelangen zur Auswerfuwgrde diese Uberlegung, die keinen
deutlichen Mehrwert bringen wirde, vernachlassigt.

- Eine zeitgenaue Einteilung jedes einzelnen Tages je nach Zeitpunkt des
Sonnenaufgangs wurde Uberlegt, aber dann aufgrund der ®cigkeiten mit der
Auswertung sowie einem erheblichéwuifwand ohneMehrwert wieder verworfen.

Im Sinne einermdglichst aussagekraftigen Analysend wissenschaftlichen Auswertung
scheint dieser Schrittder Einteilung von 08 bis O08hr des Folgetagesnstdt von
00-24 Uhrunumganglich.

In der Literatur findet man unterschiedliche Angaben Uber die Haufigkeiten von Tagen mit
autochthoner Wtterung im Jahresdurchschnitt, wob&m mitteleuropéischen Raumeist

Zahlen im Bereich von 2Zb % (7381 Tage pro Jajhgenannt werdenvgl. Senatsverwaltung

fur Stadtentwicklung2010, S. 19 und>R0s2011, S.6). Insgesamivurden nach obigen
Kriterien im Untersuchungszeitraum von 2007 bis 20364 Tage(inkl. 11 Tage mit
Schneebedeckung) mit autochthonertt®rung gezalt, was einem Anteil von 19,93 % aller
Tage entspricht. Im Jahresdurchschnitt ergibt das 72,8 Tage, wobei das Jahr 2007 mit 62 die
wenigsten und das Jahr 2011 mit 88gendie eindeutig meisten aufweist. Allgemein wird
aufgrund des Klimawandelmit einer Zinahme der Tage mit autochthoner itférung
gerechnet (vglSenatsverwaltung fur Stadtentwicklu2§10, S. 1P

Fur einen Vergleich wir@BERTH2010) heragezogen der im Zugaler Windaiswertungim
Gebiet des WegenerNetMessnetzesbenfalls eine Selekin von Tagen mit autochthoner
Witterung durchgefuhrt hat.OserTHat flr das Jahr 2008, das gleichzeitig den gesamten
Untersuchungszeitraum seiner Arbeit darstellt, 34 Tage mit autochthongeNhg gezahlt

in dieser Arbeit sind eém Jahr 2008 64 Tageur diesen doch auffalligen Unterschied konnen
mehrere Grinde gefunden werden:

- OBERTHnat sich genau 17 Tage fiur das Somisewie das Winterhalbjahr gesucht, um
die Jahreszeiten direkt vergleichen zu kdnnen; dies fihrte wohl dazu, dass in einer der
beidenJahreszeiten Tage mit autochthoneiti®rung weggelassen wurdenn dieser
Arbeit wurden im Jahr 2008in den Wintermonaten 27 Tageund in den
Sommermonaten 37 Tageit autochthoner Witerung gezahilt.

- OseERTHieR mit der Bewdlkung uneéiner starkeren Miteibeziehung de8Vindeszwei
Faktoren mehr einflieBen. Diediirfte zu einer noch strengeren Auswahl gefiuhrt
haben
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- Esistdavon auszugehen, d@esRrTHlie Wetterlagenklassifikation der ZAMG strenger
berucksichtigt hat. Beler Auswertungn dieser Arbeisind einige Tage dabei, die nicht
explizit als Hochdrakwetterlage ausgewiesen sind; diese wurddennoch als
autochthon klassifiziert, wenn die ander&niterien zutrafen

- OserTHat die Tage immer vonO24 Uhr analysiert, wahrenth dieser Arbeit der
Zeitraum von 08 bis 0Bhr des Folgetages gewahitirde. Dadurch sind mit Sicherheit
zusatzlicke Unterschiedebei der Erfassung der Tage mit autochthoner Witterung
entstanden

5.3.3 Fdlbeispiele

Die Selektion der Tage, an denen hdchstwahrscheinlich eine autoahthdtterung
vorherrschte, ist zu einem gewissen Grad subjektiv. Je nach Auswahl bzw. Strenge bei der
Bewertung der verschiedenen Kriterien wird jeder Autor ein anderes Ergebnis erzielen. Zur
besseren Erklarunder Handhabung der Kriterieim dieser Arbeitverden nachfolgendwei
Fallbeispiele zur Auswahl autochthoner Tage sowie ein weiteres fir einen Tag mit
Schneebedeckung bei autochthoneiti&rung ausgewabhit.

a) Fallbeispiell: Perfekte Vorausstzungen fir eine autochthone Witterung

Als Beispiel fur einefag mit optimalen Bedingungenird der 21.09.2010gewahlt Die

Abb. 38 zeigt die Verlaufskurveder Lufttemperatu dieses Tages von 08 bis Oir des
nachsten Tages. Die Temperaist bereits ab etwa 06:40 Uhansteigend was mit dem
Zeitpunkt des Sonnenaufgangs in diesem Gebiet zusammenfallt (fir Graz: 06:43 Uhr, vgl.
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynan2i@11). Danach verzeichnet die Kurve einen
gleichmafigenAnstieg bis zum Maximum um 14hr, um danach eine Zeitlgnstabil zu
bleiben und ab 1&Jhr zuerst steiler und dann sanfter bis zum Sonnenaufgang des néchsten
Tages um etwa 06:40 abzufallen. Der Verlauf folgt im Weshkatlicjenem der
StrahlungsbilangsieheAbb.39), was physikalisch auf die Warraegling der Erdoberflache an

die Luft zurlickzufiihren ist.

Der etwas unruhige Verlauf der Kurve ist vor allem auf die MessurfginfMinuten-Takt
zuriickzufuihren, welche schon die kleinsten Anderungen wie kurzfristig auftretende
Bewolkung oder Anderungen devindparameter sofort registriertDie Turbulenzen gerade

in der Erwarmungsphase sind auf die Durchmischung verschiedener Luftschichten beim
gleichzeitig auftretenden tagesperiodischen Windmaximum  zurtickzufihren. Bei
autochthoner Witterung wird der Zeitputb der niedrigsten Temperatur im Allgemeinen
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knapp vor Sonnenaufgang erreicht, was in diesem Fall auch zutriflB(UghGENNd WEISCHET
1980, S. 125).
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Abb. 38 Kurve der Lufttemperatur der Station 077 des WegenerMessnetzesvon
21.09.2010, 08 Uhr bis 22.09.2010, 08r (MEZ im FunfMinuten-Takt in [°C] (Quelle:
Wegener Center 2013; eigene Bearbeifung

Die Kurve der Strabmhgsbilanz irAbb.39 nimmt einen ahnlickstabilen Verlauf wie jene der
Lufttemperatur, wobei die Fluktuationen wieder hauptsachlich vom Kkurzzeitigen
Aufnahmeintervall vorfinf Minuten herriihren. Die Kurve lggnnt kurz vor 08Jhr steil ins
Postive zu steigen, also etwa 1lfbnach Sonnenaufgang, drerreicht ihr Maximum gegen

13 Uhr mit mehr als 400 W/m?2, was auf ungestdrte Sonneneinstrahlung bei fehlender
Bewdlkung schlie3en lasst. Um 18 Uhr, also bereits eine Stunde vor dem Sonnenuntergang
um 18:59 (vglZentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynan2@11),fallen die Werte ins
Negdive und bleiben bis nach dem Sonnenaufgang um 06:40 konstant negativ bei etwa
-50 W/m2. Dies ist ein deutliches Zeichen fir fehlende Bewoélkung und optimale
Ausstrahlungsbedingungen.
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Abb. 39: Strahlungsbilanz der Station 077 d&¥egenerNetGebietes von 21.09.2010,
08 Uhr bis 22.09.2010, @dr (MEZ im FuntMinuten-Taktin [W/m?]. Quelle: Wegener Center
2013; eigene Bearbeitung

Die Karte de&eopotentials der 500 hpa Druckflache in Kombination mit der Bodendruckkarte

und der reativen TopographiésieheAbb.40) zeigt fir diesen Zeitraumin stabilesHoch tber
Mitteleuropa und ein@ Luftdruck von 1020 hPa. Dies wird auch in der
Wetterlagenklassifikation derZAMG (2012a) beschrieben:a | 2 OK  No-Sud 2 Sa i
Mitteleuropa; Uber Mitteleuropa baut sich ein stabiles Hochdruckgebiet auf. Meist scheint in
Iyl madiSNNBAOK @2y RSNJCNNK ¢S3 RAS {2yyS:>
Die Einfarbung des Gebietes mit den Werten des Geopotentialsnhdiese Betrachtung

keine Bedeutung.
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5 Forschungsfragen und methodische Grundlagen
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Abb. 40: Darstellung des Geopotentials der 500 hPa Druckflache in Verbindung mit der
relativen Topographie und der Bodendruckkarte (in hiR&) Europa am 22.09.2010 um
00Uhr (UTQ. (Quelle:Wetterzentrale 2011; eigene Bearbeitupg

Somit sind fur diesen Tag alle ausgewahlten Kriterien optimal erfillt und es kann von einer
autochthonen Witterung ausgegangen werden.

b) Fallbeispiel 2: Grenzwertige Bedingungen mit zu starker Fluktuation des

Strahlungsgarep

Als Beispiel fur einen Tag, der es aufgrund eines nicht passenden Kriteriums nicht in die
Auswahl geschafft hatyird der11.10.2008 heragezogen.

Die Kurve der LufttemperaturApb. 41) zeigt einen ahnlichen Verlauf wie jendes
vorhergehenden Beispiels &bb.38, wobei der flachénstieg der Temperatur von 10 Uhr bis
zum Maximum um 18hr mit etwa 20°C auffallt. Dies kann mit der Kurve der Strahlungsbilanz
in Abb. 42 erklart werden, dieaufgrund verstarkter Bewdlkung einen Einbruch erfabie
Temperatur folgt diesem Verlauf zeitlich versetzt und bei weitem nicht so deutlich; ohne die
auftretende Bewdlkung wére die Temperaturkurve jedenfalls mit Sicherheit noch steiler
angestiegen. Dies flache Verlauf stellt fir sichoch kein Problem dar. Problematisch ist
hingegen der Anstieg der Temperatab 03:30 Uhr, der ein durchziehendes Wolkenfeld
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vermuten lasst. Dies sind keine optimalen Bedingungen fir Kaltluftbildung;aioituss. Ab
05:30Uhr sinkt die Temperatur dann wieder bis zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs. Es kann
somit schon in dieser Grafik erkannt werden, dass in dieser Nacht keine optimalen
Bedingungen herrschen.
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Abb.41: Kurve detufttemperatur der Stabn 077 des WegenerNéebietes von 11.10.2008,
08 Uhr bis 12.10.2008, @8hr (MEZ im FuntMinuten-Takt in [°C] (Quelle: Wegener Center
2013; eigene Bearbeituig

Hinsichtlich der Kurve der StrahlungsbilanAbb.42 zeigt sich anVormittag des 11.10. ein
etwas anderes Bild als bei der Temperaturkur\aer Einbruch von 09:30 bis 10:30 Uhr Iasst
auf ein durchziehendes Wolkenfeld schliel3en; Niederschied)iw diesem Zeitraum keiner
verzeichnet. Das Maximum mit mehr als 300 W/witd um 12 Uhr erreicht, um dann
abzusinken und bereits vor 1Jhr negativ zu werden. Bis etwa 02:30 Uhr des folgenden Tages
ist der Verlauf der Kurve optimal, bis zuerst ein kurzer und schlief3lich ein langerer Anstieg
verzeichnet werden. Wie in der Abbildudgr Lufttemperatur ebenfalls zu erkennen ist, stort

in diesem Zeitraum wohl ein durchziehendes Wolkenfeld die Ausstrahlung.
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Abb. 42. Strahlungsbilanz der Station 077 des WegeneiGebietes von 11.10.2008,
08 Uhr bis 12.10.20088 Uhr (MEZ im FunfMinuten-Takt in [W/m?]. (Quelle: Wegener
Center 2013; eigene Bearbeityng

Die ZAMG hat fir den Zeitraum von 6.10. bis 15.10. dieses Jahres die Wetterlagenklassifikation

al 20K Nod®MNI 2aSkaiii St SdzNRB LI & ¢ SoNda Ereudefubgenigssen | dzO K
auf gute Bedingungen schlieRemer am 9. noch schwache Hochdruckeinfluss sorgt immerhin
verbreitet flr Aufheiterung letzte Schauer treten im Sudosten auf. Danach setzt sich das Hoch
mit Zentrum Uber Mitteleuropa voll durch. Jaekeeittypisch beginnt der Tag aber oft mit Nebel

oder Hochnebel von unterschiedlicher Andauer. Je nach der Anzahl der Sonnenstunden werden
Temperaturmaxima von 10 bis 23 °C erreicht. Am 13. d. M. wird das Hoch schiw@gher
Zentralanstalt fir Meteorolog und GeodynamikR012a).

Dies kommt auch in dekbb.43 gut heraus, in der das Geopotential der 500 hpa Druckflache
mit der Bodendruckkarte und der relativen Topographie kombiniert wirddiesem Taliegt

ein ausgedehntes Hodlber Mitteleuropa und verspricht mit einem Luftdruck von 1030 hPa
optimale Verhéltnisse.
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Abb. 43. Darstellungdes Geopotentials deb00 hPaDruckflachein Verbindung mit der

relativen Topographie und deBodendruckarte (in hPa) en Eiropa am 12.10.2008 um
00 Uhr (UTQ. (Quelle:Wetterzentrale 2011; eigene Bearbeityng

Man kann mit Sicherheitlariiber diskutieren, ob dieser Tag in diestuahl gehért hatte oder
nicht ¢ in dieser Arbeitvar die Stérung um etwa 03hr in cer Nacht des 120. ausreichend,

um ihn nicht auszuwéhlen. Autochthone Verhaltnisse sind an diesem Taggrof#eils
gegeben, aber vor allem hinsichtlich der Bewertung des Kaltluftabflusses sind in der Nacht
ungesbrte Bedingungen notwendig. Daur die Werte der StatioQ77 augewertet werden

ist nicht abzusehen, wie die Verhaltnisse im Ubrigen Untersuchungsgebiet ausgesehen haben.
Die Storungen konnten Stellenweise noch gravierender sein, was die Kaltluftprozesse
erheblich behindern wiirden. Im Zweifelsfall wurden seldrage nicht berticksichtigt, um nur

mit optimal passenden Tagen eine bestmdégliche Aussagekraft garantieren zu kénnen.

c) FallbeispieB: Scmeebedeckung und autochthon®itterung

Interessant ist auch die dRe der Schneebedeckung, diaut HACKEL(2012, S. 39) ein
verstarkender Faktor fur die Kaltluftbildumgf. Der Schnee verhindert zwar die Ausstrahlung
des Bodens, jedoch kénnen Schrmelad Gefriervorgange im Tagesverlauf starken Einfluss
auf die bodennahe Luft haben. Diesem Thema wutdsKap.6.7.5gewidmet, wonur auf die
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Tage mit Schneebedeckung bei autochthonéitékling eingegangen wird. Die Messstationen

der ZAMG halten die Art und HOohe der Schneebedeckung im Gegensatz zu den Stationen des
WegenerNet fest; dadurch gibt eeben der Strahlungsbilanz der WegeneriN&tssstation

077, aus der man eine Schneebekeng bereits erahnen kann, eine weitere Grundlage
Auswahl von geeignete Tage mit Schneebedeckung. Natirlich kann diese im
Untersuchungsgebiet durchaus unterschiellisein bzw. bei geringer Schneedeckenhdhe
stellenweise auch ganz fehlen, worauf hinsichtlich einer Bewertung und Analyse durch
strengere Auswabhlkriterien Ricksicht genommen werden muss.

DieallgemeinerKriterien fur die Selektion der Tagat autochthone Witterung (siehe oben)

treffen nur teilweise zu; die Temperaturkurve ist wie die Kurve der Strahlungsisithmzer
einschatzbarje nach der Intensitat der Einstrahlung tagstber kdnnen Schmelzvorgange fur
respektable Werte bei der Strahlungsbilanz sorgen wahrend bei fehlenden
Schmelzvorgangen die Werte kaum 30 W/m? erreichenrAbib. 44 ist dieser Fall fur eine

Station in der Antarktis bei wolkenlosem Wetter aufgezekpa(s2008, S. 178)die als
grundlegende Theorie auch fur déamtersuchungsgebiet herangezogen werden kabie
Strahlungsbilanz (ist in der Nacht negativ und eiofit tagsiber nur sehr niedrige Werte.

5AS K2KSy 2SNIS RSNJ 1dzNJ ¢Sttt A3aSy | dzaad NI KE dz
Albedo von tber 80 % des aul3erst reinen Schnees zustande. Im Vergleich dazu ist die Albedo

in Abb. 45 (KRAUS2008 S. 179) auf dem Vernagtferner in Tirol nur etwa 26 %. In dieser
Abbildung geht man von einechmelzenden Eisoberflache ausd man erkennt als Ergebnis

sofort die sehr hohen Werte der Globalstrahlung (G) und in weiterer Folge auch der
Strahlungsbilanz (p). In der Nacht erreicht die Ausstrahlung Spitzenwerte von bis zu

Mnn 2kYuX gla RFa 9NHSOYA& RSN KI KSNBY f I y:
fly3gSttAaSY 9AYAaUNrKfidzy3d 6[ Q0 Aado
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Abb. 44: Tagesgang der Komponenten der Strahlungsbilanz und Albedo einer
nichtschmelzenden Schneeoberflachees Wintertages 1984 in der AntarktiQuelle:KRAUS
2008
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Abb. 45 Tagesgang der Komponenten der Strahlungsbilanz und Albedo an einer
schmelzenden Eisoberflache an einem Sommertag 2000 bei wolkenlosem Wetter auf dem
Vernagtferrer in Tirol.(Quelle:KRAU2008
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Die Strahlungsbilanzkann bei Schneebedeckung und autochthonerittdfung je nach
Intensitat der Sonnenstrahlung und der Schmelzvorgange sehr unterschiedlich aussehen.
Neben der nicht eindeutigen Strahlungsbilanz und denferaturkurvewerden alsweitere
Kriterien fur die Selektion die Wetterlagenklassifikation der ZAM@ntfalanstalt fir
Meteorologie und GeodynamiR012a)sowie die Bodendruckkarten\etterzentrale2011)
herangezogen, sowie das Vorhandensein einer Schrokedend die Dichte der Bewdlkung

aus den Jahrbichern der ZAMG fur die relativ nahe gelegene Station Graz Flughafen
ausgewertet Zentralanstalt fir Meteorologie und GeodynaniK16) Die Kaltluft ist in
diesem Fall nicht von der Ausstrahlung und dem Warrashalt des Bodens gesteuert,
sondern von der Abkihlung der Schneedecke, die ddebpbahen Luft Energie entzieht.

Die Tage mit Schneebedeckung bei autochthonattéing haben also einen deutlich
erkennbaren Tagesgang der Strahlungsbilanz, was bei Hodbedleekung komplett
wegfallen wirde. Auch bei kaltesten Temperaturen (EistagegamiztagigenTemperaturen

von <0 °Cxindein Ausstrahlungseffekt und somit Schmelzvorgange an der Schneeoberflache
festzustellen.

Insgesamt wurdenim Untersuchungsgebiet WegerNet nur elf Tage im gesamten
Untersuchungszeitraum vobiL.01.2007 bis 31.12.201dezahlt fir welchedie ausgewahlten
Kriterien zutreffen drei davon sind Eistage mit ganztagigen Temperatus@n°C). Der
Hauptgrund fur diesaiedrigeZahl ist die gerige Anzahl von Tagen mit einer Schneedecke.
An dieserelf Tagen passen die Kriterien gut, aber perfekte Ubereinstimmungen wie bei Tagen
ohne Schneebedeckurgind selten Als Beispiel fir einen Tag mit autochthoneitté/ung

und gleichzeitiger Schneebedeckurnsowie geringer Bewdlkungvird der 01.02.2010
herargezogenAbb.46).

An der Kurve der Temperatur ist erkennhadass der Verlauf etwas unruhiger und
unregelmaniger istls bei dem Fallbeispiel 1 .isDies liegt auch an der verglessteise
geringen Schwankungsbreite der Werte. Scheinbar stéren auch Wolkenfelder den optimalen
Verlauf aber vor allem die nachtlichen Bedingungpasen gut: bis 07 Uhr sinkt die
Temperatur auf den Tiefststand voi0 °C. Die hdéchsten Temperaturen werdezgen
12:30 Uhr mit +4 °C erreicht.
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Abb.46: Lufttemperatur der Station 077 des WegenetM&ebietes von 01.02.2010, 08 Uhr
bis 02.02.2010, 08hr (MEZ im FuntMinuten-Takt in [°C] (Quelle: Wegener Center 2013;
eigene Bearbeitung

Der Verlauf des Strahlungsganges am 01.02.2010 ist sehr unregelBBig1); hier wird

der Einfluss deBewdlkungpffensichtlich. Ab etwa 10hr wird die Bilanz positiv, was aufgrund
der Schneebedeckung auf Schmelzvorgangeestdti lasst. Die Temperatur hat zu diesem
Zeitpunkt bereits +2 °C erreicht. Danach gibt es noch Spitzen um 12:30 und 13:30 Uhr,
dazwischen wird die Bilanz absogar negativ. Schon vor 1fhr sinkt die Bilanzud den
Tiefststand vor90 W/m?und sie bleibtauch die gesamte Nacht Gber im negativen Bereich.
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Abb. 47:. Strahlungsbilanz der Station 077 des Wegenei@ebietes von 01.02.2010,
08 Uhr bis 02.02.2010, 08hr (MEZ)im FunfMinuten-Takt in [W/m?]. (Quelle: Wegener
Center 2013eigene Bearbeitung

Die an dieser Stelle nicht angefiihrte Karte Geopotentialddes500 hPaDruckniveaugzeigt

ein Hoch im Westen Osterreichs aldtterzentrale2011); die ZAMG spricht von einem Hoch
uber Mitteleuropa mit viel Sonne in den sudlichenndesteilen Zentralanstalt fir
Meteorologie und GeodynamiR012a). Das Jahrbuch der ZAMG weist an der Station Graz
Flughafen eine Schneehdhe von 14 cm aus, die Bewoélkung wird mit einem Wert va02,3
angegeber(Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodymik2016).

Es spricht also alles dafir, dass an diesem Tag eine autochthitteeun\ bei gleichzeitiger
Schneebedeckung im gesamten Untersuchungsgebiet vorliegt.

5.4 Relevante extern®atemuellen

Die Daten debeidenZAMGKIlimastationenm Untersuchungsgpiet (Bad Gleichenberg und
Feldbach) dienen als wichtige Vergleichswell® relevanten Parameter fur die Auswertung
umfassen die Lufttemperatur, Windverhaltnisse sowie den Niederschlag.
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Die Daten der aufRerhalb des Untersuchungsgelastliegenden Stradne Kogel und
Kapfensteiner Kog&urden vonMarkusDUsCHER012bzw.2014) zur Verfigung gestellDie
Station am Stradner Kogel wurde bereits im Jahr 20i@r eigener Mithilfeerrichtet und

kann somitauch zeitlichdirekte Vergleichswerte zu jenen des@éneiNet-Gebietes liefern,
wahrenddie Station am Kapfensteiner Kogel erst im Jahr 2013 errichtet wurde und somit nur
bedingt als Vergleichsstation dienen kann.

Die Werte der Station Kléch wurden dem Lantesweltinformationssystem (LUIS) des
Landes Stermark entnommen l(andesumweltinformation SteiermarR013 und als
Stundenmittelwerte analysiert.

5.5 Statistische Methoden

Samtliche Diagrammi@nit Ausnahme der Windros¢mwurdenmit den Standardfunktionen in
Microsoft Excel erstellt. Vor allefvei der Farlgebung wurde auf eine gut nachvollziehbare
und schnell erkennbare Darstellung geachtet. Die Windrosen wurden mit dem Programm
WRPLOT voroLakes Environmental erstellt, einem Freewar®rogramm mit grof3em
Funktionsumfang

Fast allestatistischen Methodendieser Arbeit bedlrfen keiner genaueren Analyse bzw.
Beschreibung, da sie meist selbsterklarend und in der Wissensataftdardmalig
angewendet werden Als weiterfiuhrende Lektlre sei an dieser St&iONwWIESE2013a)
empfohlen.

Eine Ausnahme bietet die @rd-Funktion, die nachfolgend beschrieben wird.

Die TrendFunktion in Excel

Ein wichtigeiTeil derAuswertungen und Diagramme ist die Darstellung eines linearen Trends,
der von Excel automatisch berechnet wird. An manchen Stellen scheint die Gerad&awusrei
nicht oder zu wenigzu bertcksichtigen, was aber nicht der Falkigur besseren Erklarung
folgt die Beschreibung ddtunktionsweise der Trenderstellung durch Excel, die der offiziellen
Seite entnommen worden isMicrosoft2013.

Mit der TRENBunkion wird in Excel auf Grundlage der Methode der kleinsten Quadrate eine
Regressionsanalyse durchgefuhrt. Die verdeis Formel lautet dabei:

y=mx + b
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wobei m die Steigung und b denS¢hnittpunkt darstellt. Als Ergebnigird auch das
Bestimmtheitsmall R? gezeigt, das die Variation von Y angibt und zwischen 0 und 1 liegt;
dabei bedeutet Ioperfekter linearer Zusammenhaagnd Ockein linearer Zusammenhadg

Das Bestimmtheitsmall sagtber nichts Uber die statistische Signifikanz des ermittelten
Zusammenhangaus, da dafir die Stichprobengrof3e bekannt sein und ein Stichprobentest
ausgefuhrt werden mussteNWT Statistics 20)4
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5 Forschungsfragen und methodische Grundlagen
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6. Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist das zentrale Klimaelement dieser Arbeit und wird daher ausfuhrlich
behandelt. @mtliche zetliche Angabender folgenden Diagramme und Beschreibungen
(beispielsweise beim Tagesgang) sind im-Bdithatgehalten(Coordinated Universal Time)

Um die gebrauchlichere MEZ (Mitteleuropaische Zeit) zu erhaktied demnachwahrend der
Sommerzeizweiund wahrend der Winterzeieine Stundehinzugezaht. Der Grund fur die
Auswahl des UFBbrmats liegt in der einfachen international&ergleichbarkeit der Daten.

6.1 Mittelwerte, Minima und Maxima

Die mittlerentaglichen Temperaturen im Zeitraum eines Monatsr Jahreszeitesowiedes
Jahres geben einen guten Uberblick tiber die thermische Situation an einem Ort. Diese sind
gemeinsam mit den mittleretéglichenMinima sowie Maxima der jeweiligen Zeitspanne fur
alle ausgewerteten Stationefitir den Zeitram von2007-2011in dernachfolgendenrab.13
dargestellt Die einzelnen Werte estehendabei aus der Mittelung defiinfMinuten-Werte
jeder einzelnen Station. Das Kirzel mTmin bezeichnet die mitttégdichenMinima, mTmax

die mittlerentaglichenMaxima und mT dasiittlere taglicheMittel der Lufttemperatur fir die
jeweilige Zeitspanne. Die farbliche Kennzeichnishgin Hinweis auf besonders warme oder
kalte Bedingunge hellrot bedeutet einen im Vergleich zu den anderen Stationen isehen
Wert, das absolute Maximum ist in dunkelrot gehalten; hellblau bedeutet einen kiihlen Wert,
und das absolute Minimum ist in dunkelblau gehaltBei zwei gleichen Werten, die durch
die Rundung der Zahlen entstehen, wird nur das tatsachliche Maximwm ktmimum
farblich besonders hervorgehoben.

Die mittlerentdglichenMinima (mTmin)

Die niedrigsten Werte:Vor allem im Fruhling und Wintesind die Messwerte an der
Station 007, die im Norden des Gebietes an einem Hangful? gelegen rsgdmgsten Dese
Station in einem teilweise bebauten Gebiet des Ortes Wetzelsdorf liegt am Rande des
Talbodens in direkter Umgebung eines Sportplatie Station liegt am Treffpunkt zweier
Seitentaler aus den Richtungerofdnordwestund Nordost, aus denenbedingt diurch die
grof3flachigen landwirtschaftlichen Flachen ungehindert Kaltluft abflieRen. Kzenm Sden
angrenzenden Gebaudsorgendartber hinaus fir eingewisseStauwirkung, wodurch die
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Kaltluft nicht ungehindert abflieRen kanim Frihlingvird ankeiner anderen Station ein Wert
unter -3,5°C, im Winter keineunter -4 °C beim mittleren taglicheMinimum erreicht

Im Juniwird an der Statio®15in 297 m Seehohmit einem Schnitt von 11,9T dasiedrigste
mittlere tagliche Minimunerreicht Diese Statioiegt 700 mtalabwartsim selben Talvie die
Station 007 in unbebautem GebieDie Temperaturen liegen im Sommer und Herbst
durchwegs unter jenen der Station Q07

Der absolutiedrigste Wert wird von Juli bis Oktoban der Station 109 in 316 m Seehdhe
erreicht. DieseStationliegt etwas sudostliclder Mitte des Untersuchungsgebietes nahende
Ort Gossendorf a einemHangful3 in unbehaem Gebiet Trotz der 8dostExposition gibt es
hier sehrkalte nachtlicheKaltluftabfliisse die vor allermbei den mittlerentaglichen Minima
keine hohen Wee zustande kommen lassen. Diesedim Sommer mit 12,3Cund im Herbst
mit 4,2°C die niedrigsten Wertaller Stationen.

Die hochsten WerteHier stechenzwei Stationen hervoran denenim Jahresverlauélle
hochstenmittleren taglichen Minimaaufgezeichnet wurderdie Stationen 097 und 122. Beide
liegen mit 397 bzw. 520 m sehr hoch, wols&h erstere in Kammlage und letztere am
Oberhangbefinden Die Station 097 liegt ganz idsten des Untersuchungsgebietes bei
Fehringund an dieserwird in jedem Monat aBer im Janner, April und Oktober dmildeste
Wert erreicht Auch das mittlere tagliche MinimudesJahresdurchschnitist mit 69 °Cder
Hochstwert An derStation 122, die hochste Station des Untersuchungsgebiete®sthrang
des Gleichenberger Kogelsird mit 6,7 °C im Jahresschnitt denittleren taglichen Minima
einnur knapp darunter liegendeWert erreicht In beiden Fallen zeichnet die vergleichsweise
hohe Seehthe (die allgemein flr ein ausgeglicheneres Klimat) sfing die milden
Temperaturen verantwortlich.

Die mittleren tdgkchen MaximgmTmax)

Die niedrigsten WerteHier gibt es mehrere Stationean deneniiber die Monate verteilt die
niedrigsten mittleren taglichen Maxima erreictverden Zuné&chst ware die &ion 054 zu
erwadhnen, die in einer Seehdhe von 348 m am MittelhangardiNestExposition ganz im
Westendes Untersuchungsgebs errichtet wurde;hier werdenim Janner und Dezember
mit 3,2 bzw. 2,7C die niedrigsten Werterreicht Vor allem im Frihjatsind die Bedingungen
an der Station 122 sehr kuhl, die bereits beim vorangegangenen Puwerkiahnt und
beschrieben wurde;an der vergleichsweisehoch gelegenen Statiomgibt es geringere
Schwankungen und dasiedrigste Jahresmittel mit knapp unter 18C. Vr allem im
Spatsommer und Herbsst die Station 078u erwdhnen die in Mittelhanglage in 383 m
Seehohe und brd-Exposition im &dostenvon Feldbach errichtet wurd&An dieser wirdm
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Herbst mit 13,9°C de niedrigsteWert erreicht, undauchdasJahresntiel liegt nur knapp
Uber jenem Weriander Station 122.

Die hochsten WerteBeiden héchsten Mittelwertergibt es wiederum mehrere Stationewo

die hochsten taglichen Maxima erreicht werdeim Janner und auch im Mittel der
Wintermonate sticht die Statio 111 hervor. Diese liegt am Oberhang in einer Seehthe von
343 m und 8d-Expod&ion in unbebautem Gebiet im suddstlichemereich des
Untersuchungsgebietes, unweit der Station 097 mit den sehr milden mittleren taglichen
Minima. Im Frahling und Herbsterdenan der StatiorD46 die hochsten Wertgemessen
welche mit 16,6 °C auch das hochste Jahresmitiireicht Diese Station stellt eine
Besonderheit dar, da sie in nur 280 m Seehthe am Talboden mitten im bebauten Gebiet der
Stadt Feldbach liegt. Higrrkt sich offenbar ein leichtewarmeinseleffekus der vor allem

in Zeiten ohne haufige Bodewnder Hochnebelfelder zerhéhten Temperaturen fihrt. Im
Sommer ist es die Station 08&n derin samtlichen Sommermonaten und mit 27°G im
Durchschnittder héchse Wert erreicht wird Diese Station liegt in 282 me®she auf einem
Mittelhang in  SuddwesExposition nahe der Stadt Fehring im Osten des
Untersuchungsgebietes. Der Bebauungsgrad ist in diesem Bereich sehr hoch und sorgt
offenbar ahnlich wie bei Station 840r einen Erwarmungseffekt im SommaAuch die Station

094, die im Sudostewon Feldbach in Kammlage in einer Héhe von 370 m Seehdhe an einem
sehr steilen Hang liegt, ist in diesem Zusammenhang erwahnenstweitwr werden imApril

und September die hogten Werte und mit 1@ °C im Jahresschnitt deweithochste Wert

nach Station O4@rreicht

Die mittleren taglicheMittelwerte (mT)

Hinsichtlich der mittleren téglicherMittelwerte macht eine Analyse bzw. farbliche
Kennzeichnung nur wenig Sinn, da dieet® sehr eng beisammen liegenger
Jahresnormalwert bewegt sich beispielsweise innerhalb einer Spannweittwas mehr als

1 K (97 °Chis 109 °C). Auffallend ist jedoch die hohe Anzahl der Stationen mit einem
Jahresnormalwenton mehr als 10C, wasdut KlimaatlasSteiermark PRETTENTHALHERODESSER
und PLGER01Q S.67) maximal im sudlicher liegenden Gebiet um Kldch fur mdglich gehalten
wird. Der Untersuchungszeitraum vdinf Jahren ist aber zu kurz, um dahingehend eine
wissenschaftliche Aussagéleiten zu kdnnen.

Der Maximalwert 1® °C wird an der Station 133 erreicht. Diese Station liegt auf einem
Mittelhang in einer Seehthe von 338 m unidd®&estExposition imunbebauten Gebiet im
Siden des Untersuchungsgebieteg&n dieser Station werden in ga allen Monaten die
Hochstwerte der Mitteltemperatur erreicht, was zunachst verwunderlich erscheidénn
weder bei den mTmin noch den mTmax; Werten tritt diese Station sonderlich in

107



Erscheinung. Offenbar sorgen die aul3eren Verhaltnisse hier fur Bédagungenm Winter

und warme im Sommeshne Extrema in die eine oder andere Richtung, was im Jahresschnitt
dann zu diesem Rekordwert fihBei vielen anderen Stationen werden hohere Sommerwerte
erreicht, allerdings liegen die Werte in den Wintermonatiann deutlich hinter dieser Station
zurlck.Dies lasst auf eine ausreichende Hohe tber dem Talboden schlieRen, um von den
Kaltluft und Bodennebelsituationen im Normalfall nicht mehr betroffen zu gS¥in.10,8 °C

wird der zweithdchste Wert an deBtation 097 erreicht, die bereits im Abschnitt Uber die
mittleren taglichen Maxima beschrieben wurde umath der auchhohe tagliche Minima
erreicht werden De niedrigste Jahresdurchschnvird an derStation 015 mit 9,8Cerreicht,

die bereits im Abschnitt Ulredie mittleren taglichen Minima mit durchwegs sehr migen

Werten beschrieben wurde.
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Tab.13: Mittlere tagliche Minima, Maxima und Mittelerte der Lufttemperatur in [°C] sowie

die Seehdhe in [m] fur die bearbeiteten Stationersd&egenerNetebiets fir den Zeitraum

von 20072011 in Monats, Jahreszeiterund JahresmittelwertenWarme Werte sindot, die

warmsten dinkelrotdargestellf kiihke sindblau, die kiihlsten Wertdunkelblau gérbt.

QEQECQ:LL-EC—@Q—§>NLO®._E
zZ|Z|8e[S|2|8|2|2|3|3|2|a|o|2|8|T|a|T|2|S
IR 45| 8.9 SRl 12.0[ 13.0] 130[ 9.1 | 3.4 INVRINERY 12| 4.+ NN
007 | 308 [mTmax] 4,1 | 7,4 [11,9]19,0| 22,3] 25,3 27,3 26,6| 21,6 15,1] 9,2 | 3,4 [ 17,7 26,4] 153] 5,0 | 16,1
mT__ | -09]09]52][11,0]151]185[20,0]193|14,6] 87 | 43 | 07| 104[193[ 92[-02] 97
mTmin | 40 | 32 01| 43 94 [128]135[13,4| 94| 3,9 | 1,2 | 37| 45 [132] 48 | 36| 47
011 | 300 [mTmax] 3,8 | 7,3 [ 11,8 18,9] 22,1| 24,9[ 26,8 26,2| 21,5 15.1] 9,1 | 3,3 [ 17,6] 26,0[ 152] 4,8 | 15,9
mT__ | -07|12]56[116]156]187[20,1]19,4|14,8] 89 | 45| -06|109[194[ 9,4 00] 9,9
mTmin| 43 36| 08| 3.1 | 83 XY 126 12,7[ 88 | 34 | 09 | 40| 3,6 [ 12,4] 43 | 40] 41
015 | 297 [mTmax| 3,9 | 7,3 [ 11,7 18,7[22,0] 25,1 | 27,2] 26,4| 21,5[ 15.1] 9,0 | 3,2 [ 17,5 26,2| 152] 4,8 [ 159
mT__ | 09| 1,0 [ 52[11,0[151]|184[198[19,1|14,4| 86 | 43 | 08| 104[ 191 9,1 [-02] 96
mTmin| 2,4 | -1,3] 1,9 [ 6,9 | 10,5| 13,8] 14,9] 14,6| 10,9] 55 | 22 | 21| 6,4 | 14,4] 62 | -1,9] 6,3
017 | 385 [mTmax] 4,1 | 7,2 [11,7]18,8] 22,2] 25,1 27,2 26,4| 21,4| 14,9] 8,8 | 3,6 | 17.6] 26,3[ 151] 5,0 | 16,0
mT__| 05| 24|64 125[159]19,0[20,7[199]155] 98| 51| 05 |116[19,9]101] 1,2 10,7
mTmin| 3,8 [ 3.0 02| 43 [ 85 [121]130]13,0[ 01| 38 [ 10| 34| 42 [12,7] 46 | 34| 45
020 | 330 [mTmax] 4,1 | 7,2 [11,7] 18,5 21,8| 24,8] 26,8 26,1 21,2 14,9] 9,0 [ 3,6 | 17,3 259] 15,0] 5,0 | 15,8
mT__ | 03| 15|56 [115[151]|184]198[19,1|14,6] 89 | 45| 02107 19,1[ 93] 03] 9,9
mTmin| 32| 23] 06 | 53| 94 | 13,0[139[138] 99 | 44 | 15| 28] 51 [136] 52 | 28] 53
021 | 337 [mTmax] 3,9 | 7,0 [11,5|184[21,7] 24,7 26,6| 25,8| 21,2[ 151] 88 | 35 [ 17,2 25,7|151] 48| 157
mT__ |00 19]60][119]156]188[203]19,5|149] 92| 48| 0,1 [112]196] 96 0,7 [ 103
mTmin| -37] 28] 03[ 49 97 [131[139[137] 98| 43 [ 14[-33]|50[136[51]-33]51
026 | 314 [mTmax] 3,6 | 7,0 [ 11,7] 18,8 21,9] 24,8[ 26,9] 26,3| 21,6 | 14,9] 8,8 | 3,0 | 17,5 26,0[ 151] 4,5 | 15,8
mT__ | -05]15]|58][11,9/156]188[20,3[19,6/150] 9,1 [ 46 | -04[111[196] 96| 02101
mTmin| 33 23] 09| 54| 97 [132[142]139]10,1] 45 | 15 | 29| 53 [138] 54 | 28] 54
029 | 383 [mTmax| 3,7 | 6,8 [ 11,3] 18,1] 21,4| 24,3| 26,1| 25,4| 20,7 144 | 85 | 3,3 [ 17,0[ 253| 145] 4,6 | 153
mT__ | 00| 19]60][119]154]186[202][195|150] 92| 47|01 |111[194] 96 0,7 [102
mTmin| 35| 2,6 | 0,3 | 46 | 9,1 [12.8] 137135 97 | 41 | 13 | 31| 47 [ 184] 50 | -3,1| 50
032 | 322 mTmax| 3,8 | 6,9 [ 11,5]18,5| 22,0| 24,9[ 26,9 26,0| 21,1| 14,6] 86 | 3,3 | 17,3 259] 14,8] 4,7 | 157
mT__ |02 1,7 [58[117[155[188[202[19,4]14,8] 90 [ 47 | 01| 110[195] 95 0,5 |10,1
mTmin| 29[ -1,9] 12 | 58] 9,9 [ 13,4 144]14,1] 102 47 | 1,7 | 26| 56 | 140] 56 | -25] 57
033 | 361 [mTmax| 3,7 | 6,9 [ 11,5| 18,4[ 21,7| 24,7 26,8] 26,0| 20,9 14,5] 84 | 32 [ 17,2] 258 146] 4,6 | 156
mT__ |02 21[61[122][157]189]206]198]151] 93| 48] 02 |11,3[197 9,7 08104
mTmin| 29[ -1,9[ 11| 57 [ 97 [134]143]14,1]102] 47 [ 18 | 25| 55 [ 13,9] 56 | -25] 56
036 | 341 |mTmax] 4.2 | 7,2 [11,6] 18,4 21,8 24,7[ 26,5| 25,9| 21,0| 14,8] 88 | 3,7 | 17,3[ 25,7 14,9| 50 | 157
mT__ | 03] 22]62][121]156]188[204]196]15:1] 94|50 04 |11,3[196[ 98] 1,0 104
mTmin| 33| -2,3] 0,8 [ 55| 9,7 | 13,3[14,2[ 14,0] 100] 4,4 | 15| 28] 53 [138] 53 | 28] 54
037 | 330 [mTmax| 3,8 | 7,0 [ 11,4]18,3[ 21,6] 24,5 26,7| 25,8| 20,8 14,5] 86 | 3,4 [17,1]257]| 146] 4,7 [ 155
mT__ | -01] 1,960 [119[154][187[203][195]14,9] 92| 47| 01 |111[195] 96 0,6 | 10,2
mTmin| 36 29[ 00| 42 [ 91 [127]134]134] 94| 38| 14 | 31| 44 [131] 49 [ 32| 48
038 | 274 [mTmax| 4,0 | 7,1 [ 11,8 18,7| 22,0| 25,1 27,0 26,4| 21,4 15,0 9,0 | 3,6 | 17,5] 26,2| 15,1 4,9 | 15,9
mT__ | 04| 15|57 [114]155/187[20,1[19,3| 14,6] 88 | 46 | -0,1|109]194] 93| 03100
mTmin| 34| 25| 0,6 | 51 | 9,6 | 13,1[14,0]13,9] 10,2] 48 | 1,8 | 27| 51 [ 137] 56 | 29| 54
041 | 341 | mTmax] 3,8 | 7,2 [11,7] 185[21,8] 24,8] 26,7[ 25,9] 21,4[ 151] 9.3 | 3,6 [ 17,3] 258] 153] 4,9 [ 158
mT__ |04 1,759 [118[155[187[202][195[151] 94 [ 50| 01 |11,1[194] 9,8 0,5 [10,2
mTmin| 34| -25[ 07| 5197 [131]141]138] 99| 44 [ 14 | 30| 51 [137] 52 [-30] 53
044 | 288 [mTmax] 4,1 | 7,3 [ 11,4] 18,3| 21,6| 24,7] 26,7 26,2| 21,3 14,9] 89 | 3,6 | 17,1 259] 150] 5,0 | 158
mT__ | 03| 17| 58[117/155]187[20,2[19,4| 149] 9.1 [ 46 | -0,1|110[194] 95| 04 [ 101
mTmin| 35| -2,8] 0,3 | 49 | 96 | 13,3[ 143 14,1| 10,1] 4,4 | 15| 32| 4,9 [139[ 53| -3,2| 5,2
046 | 280 [ mTmax| 4,6 19,6 22,8] 25,8]27,7( 26,9| 22,2 |FEXNIERAl 4.0 JFEXY 26.8 [FEX] 5.6
mT__ |03 17|60 [120]159]19,2[20,7[20,0]153] 9,3 | 48| -02]11,3[20,0][ 9,8 | 0,4 | 10,4
mTmin| 37 -29] 00| 44 [ 90 [127]135[134] 95| 40 [ 1,1 | 34| 45 [132] 49 [ 34| 48
054 | 348 [mTm 6,7 | 11,6] 18,7] 21,9] 24,8 26,7| 25,9] 20,8 14,2| 8,0 BNl 17.4| 25,8| 14,3| 42 | 154
mT__ |06 1,2 | 54 [11,3]150]183]19,8]18,9]14,2] 85 | 42 | -05|10,6[19,0[ 90 | 00| 9,6
mTmin | 41 [ 83 01| 42 [ 9,1 [126]133[132] 93| 37 | 10 | 36| 44 [130] 46 | 37| 46
055 | 320 [mTmax] 4,0 | 7,4 [11,8]18,7|22,2] 25,0 27,0| 26,3| 21,4 16,1] 9,1 | 3,4 | 17.6] 26,1 15.2] 4,9 [ 15,9
mT__ | 08| 12| 55[114]153|185[19,8]19,1]145] 87 | 44 | 05|107[19,1[ 92 00| 98
056 | agg |mrmin| -39 [-8T00 4.4 | 03 [150]138[136] 96 [ 40 1.2 [ -35] 4.6 [185[ 49 [ 8549
mTmax 45 | 8,0 | 12.4]19,2| 22,5| 25,4 | 27,4 26,5| 21,9| 15.4| 95 | 3,8 | 18,0] 26,4| 15,6] 54 | 16,4
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mT 05| 15| 58]11,7] 15,6| 18,9] 20,4| 19,6| 15,0 9,1 | 4,6 | -0,3] 11,0| 19,6] 9.6 | 0,2 | 10,1
mTmin| 3.6 | 2,9 | 0,0 | 4,4 | 9,6 | 12,8| 13,1| 13,0| 9,2 | 34 | 1,5 | 3.0 | 47 | 130] 4,7 | 32| 48
069 | 257 [mTmax] 4.1 | 7,3 [ 11,9] 18,9| 22,2 | 25.1| 26,9 26,4 | 21,7| 15,4| 9.1 | 3,7 | 17,7| 26,1| 15,4 5,0 | 16,1
mT 04| 15| 58 | 11,7| 15,8 18,9]| 20,0| 19,4| 14,8 8,9 | 48 | 0,0 | 11,1]| 195| 95 | 0,4 | 10,1
mTmin| 3,0 2,0 1,0 | 56 | 9.8 | 13,4| 14.4| 14,1| 10,3| 48 | 1,8 | 2,7 | 55 | 13.9] 5.6 | 2.6 56
071 | 375 [mTma 3.4 | 6,8 | 11,3] 18,3| 21,5| 24,5| 26,4| 25,6 | 20,7 | 14,3| 8,3 | 2,9 | 17.0| 25,5| 14,4 4,4 | 153
mT 00| 20| 6,0 | 12,0] 15,4| 18,6] 20,2| 19,5| 149 92 | 47 | 0,1 | 11,1] 19,4] 9,6 | 0,7 | 10,2
mTmin| 32| 22| 0,8 | 5,6 | 10,0] 13,3| 13,8| 13,8 9.9 | 46 | 1,7 | 2.8| 55 | 136| 54 | -2,7| 5.4
072 | 337 [mTma] 4,0 | 7,3 | 11,7] 18,8| 21,9 24,8 27,3| 27,0| 22,3 15,3| 8,8 | 3.4 | 17.4| 26,4| 15,5| 4,9 | 16,0
mT 01| 20| 61 |12,2]157|18,8]20,3| 19,8| 15.2| 9.4 | 49 | 0,1 [11,3]| 19,6] 9.9 | 0,7 | 10,4
mTmin| 3,0 -1,9| 1.2 | 59 | 9.9 | 13,3| 14.4| 14,1| 10,3| 48 | 1,7 | 2,7| 5.7 | 139] 5.6 | 25| 5,7
074 | 394 [mTma 3.7 | 6,7 | 11.2] 18,2| 21,6 | 24,5| 26,9| 26,1 | 21,3| 14.8| 8.4 | 3,1 | 17.0| 25,8| 14,8| 4,5 [ 155
mT 00| 20| 59 |11,9] 154 18,6| 20,4| 19,6 15,0 9,3 | 47 | 0,2 | 11,1] 19,5] 9,7 | 0,7 [ 10,3
mTmin| 32| 2,4 | 0,6 | 50 | 9.5 | 13,2| 14.1| 13,9] 10,0| 45 | 1,6 | 2.8| 5.1 | 13.8| 54 | 2,8 53
076 | 319 [mTmax] 4,7 | 7.9 | 12,3]19.2| 22,2] 25,0| 27,0| 26,3| 21,7 15.4| 9.4 ¥R 17.9]| 26,1] 155] 56 | 16,3
mT 02| 21| 62]|121]157|19,0]|205]|19,8]152| 94| 51| 0,4 | 11,3] 19,8] 9,9 | 0,9 | 10,5
mTmin| 35| 2,8| 0,2 | 45 | 9,1 | 12,7 13.4| 13,3| 95 | 39 | 1,3 | 3.1 | 46 | 13.2| 49 | 31| 49
077 | 302 [mTmaq] 4,3 | 7,4 | 11,8| 18,7| 21,9| 24,8| 26,8 | 26,2 | 21,4| 15,0| 9,0 | 3,8 | 17.5| 25,9| 15,1| 5,2 | 15,9
mT 02| 17| 58]|11,6|154|18,7|20,1] 19,3147 89 | 47 | 0,0 |11,0/ 19,4] 9.4 | 05 [ 10,1
mTmin| -2,6 | -1,5| 1,7 | 6,5 | 10,4] 13,9 14,4] 10,6] 50 | 1,7 | 25| 6,2 | 14.4| 58 | -2,2] 6,0
078 | 372 [mTmax 3,6 | 6,7 | 10,9] 17,8 21,1 24,1 251 201 137 7.9 IEAFREX] 20 PPN
mT 04| 24| 6,3 |12,3] 158/ 19,0|20,5|19,7| 15,1 9,3 | 48 | 0,3 | 11,5]| 19,8] 9,7 | 1,0 [ 10,5
mTmin| 3.6 | 2,8 | 0,0 | 43 | 9.2 | 13,0| 13.9| 13,7| 9,7 | 40 | 1,3 | 31| 45 | 135] 50 | -3,1| 5,0
082 | 276 [mTma 4,4 | 7,7 [ 12,3] 194 |ZXNERIBEEEIEER 22.0] 155] 9.3 | 3.8 [ 18,2 | 15.6] 53 | 165
mT 03| 16 | 58 | 11,6| 15,8| 19,2| 20,6 | 19,8| 150] 9,0 | 47 | 00 | 11,1]| 19,9] 9,6 | 0,5 | 10,2
mTmin| 2,4 | -1,4| 18 10,3] 13,7| 14,8| 14,6| 10,8] 54 | 22 | 21| 6,2 | 14.4] 61 | -2,0] 6,2
094 | 370 [mTmax 4,6 271 ZKY 156| 93 | 40 [ 183] 26,8|15.7| 55 | 16,6
mT 0,6 97 | 52| 0,7 |11,6] 19,9/ 10,1] 1,3 | 10,7
mTmin| -2,1 2,4 11,1 154 11,7 IBE
097 | 392 [mTmax] 3,7 | 6,4 | 10,8[ 17,8 21,2| 24,3| 26,2 | 25,6| 20,4| 14,1| 8,3 | 3,4 | 16,6| 25,4| 14,3| 4,5 | 15,2
mT 06| 25| 6,3 | 125| 15,9]| 19,0| 20,9| 20,2| 15,6 9,9 | 52 | 0,7 | 11,6| 20,0| 10,3] 1,3 | 10,8
mTmin| -3,9 | 8,2 | 0,1 43 | 9,3 | 12,9| 13,6 135] 94 | 3.9 | 1,3 | -33| 45 | 13.4| 4,9 | 34| 48
101 | 304 [mTmax| 4,0 | 7,6 | 12,1] 19,2| 22,5| 25,3| 27,2 26,4 | 21,6| 15,1| 9.1 | 3.4 | 17.9] 26,3] 15,3| 5,0 | 16,1
mT 06| 1,3 | 56 | 11,6| 15,5| 18,7 19,4| 14,7] 88 | 45| -0,3|10,9]19.4| 93| 0,1 | 9,9
mTmin| 4.1 | -3.4| 06| 3,5 | 85 | 12,0 [FEAEYNERIERN 10 | 33| 35 [FEENEEN 56| 42
109 | 316 | mTmax| 4,4 | 7,2 | 11,5] 18,4 21,6| 24,6| 26,6 | 25,8| 21,0| 14,8] 9,0 | 3,8 | 17,2] 25,7 14,9] 5,1 | 15,7
mT 04| 1,3 | 54 |11,0|15,1] 18,3| 19,6 | 18,8| 14,2| 84 | 46 | 0,0 | 105/ 18,9| 9,0 | 0,3 | 9.7
mTmin| -25 | -1,5| 1,6 | 6,2 | 10,1] 13,6 | 14,6 | 14,4] 10,6] 52 | 21 | 21| 6,0 | 142| 6,0 | 20| 6,0
111 | 343 [mTmaxJiBEY 7.9 | 12,3 19,2] 22,4 25,1 27,2] 26,6 21,6| 15,4| 9.4 | 4,2 | 18,0] 26,3] 15,5 |JEH 16.3
mT 07| 26 | 65| 12,4] 15,9 19,0| 20,7| 20,0| 15,4 9,7 | 53 | 0,8 | 11.6] 19,9] 10,1 1,3 | 10,7
mTmin| 3,3 | 2,6 | 0,2 | 4.4 | 8,9 | 12,6| 13,5| 13,4| 95 | 40 | 1,4 | 2.8 | 45 | 13.2] 5,0 | -2,9| 49
113 | 312 | mTmax| 3,9 | 6,9 | 11,4] 18,2| 21,5| 24,6 | 26,5| 25,7| 20,9| 14,7| 8,7 | 3,6 | 17,1] 25,6| 14,7| 4,8 | 15,5
mT 01| 16 | 57 |11,3]15,2]| 18,5| 19,9| 19,2| 14,6| 89 | 47 | 0,1 | 10,7 19,2| 9,4 | 0,5 | 10,0
mTmin| -3,4 | 26| 0,3 | 48 | 96 | 13,1| 13,8| 13,8] 9.8 | 43 | 1.6 | 29| 49 | 13,6 53 | -30] 52
117 | 305 [mTmax| 4.1 | 7,7 | 12,2] 19,3| 22,5| 25,4| 27,4| 26,7| 22,0| 15,5| 9,1 | 3,6 | 18,0| 26,5| 15,5] 5.1 | 16,3
mT 03| 1,7 | 59 |11,8] 15,6 18,8 20,1| 19,5| 14,9 9,2 | 48 | 0,0 | 12,1] 195] 9.6 | 0,5 | 10,2
mTmin 0,9 2,1 il 10,7] 13,7 155] 153|116 Rl 24 | 2.1
122 | 520 [ mTmax 3,6 BECRELRE 17,8 0K 26,1 25,2] 20,2] 14,0| 84 | 3,1
mT 05| 22| 58 | 12,2] 15,3]| 18,4| 20,4| 19,8] 15,2| 9,7 | 50 | 0,3 | 11,1| 19,5| 10,0] 1,0 | 10,4
mTmin| -2,3 | -1,3| 1,9 | 6,9 | 10,5] 13,9| 15,1 | 14,7] 11,1] 57 | 2.3 | 22| 6,4 | 14.6| 6,3 | -1.9]| 6.4
123 | 429 [mTmax 3,8 | 6,4 | 10,7 Ml 21,2 | 24,2| 26,1] 25,2| 20,3| 14,1| 83 | 33 | 16,5] 25,1] 14,2] 4,5 | 15,1
mT 05| 23| 6,1 |12,2]157|18,9| 20,6| 19,8| 15,3| 9,6 | 5.1 | 0,5 | 11,3] 19,8] 10,0| 1,1 | 10,6
mTmin| 3,3 | 2,5 | 0,3 | 46 | 9,0 | 12,8| 13,6 13,5| 9.6 | 41 | 1,4 | 2.9| 46 | 13.3] 50 | -29] 5,0
127 | 310 | mTmax| 3,8 | 6,8 | 11,5| 18,5| 21,8| 24,9| 26,8 | 26,0 20,9| 14,4| 8,4 | 3,3 [ 17,2] 25,9| 14,6| 4,7 | 15,6
mT 00| 1,7 | 58 | 11,5| 15,4| 18,7| 20,1| 19,4| 14,7| 89 | 47 | 0,1 | 109 19,4| 9,4 | 0,6 | 10,1
mTmin| -3,2 | 22| 0.8 | 57 | 9,8 | 13,3| 14,2| 14,0] 10,2| 47 | 1,7 | -2,7| 54 | 13,8| 55 | -27]| 55
129 | 332 [mTmax 33 | 6,2 | 10,8] 17,9] 21,4| 24,4| 26,2| 25,4 203 | 13,8] 8,0 | 3,0 | 16,7 25,3| 14,0 | 15.1
mT 02| 18|59 |11,9]155|18,7]| 20,2| 19,4| 148 9,1 | 47 | 0,1 | 11,1]| 19.4] 9.6 | 0,6 | 10,2
mTmin| 2,8 | -1,8 | 1,3 | 6,0 | 10,0| 13,4 | 14,4| 14,3| 10,5| 5,0 | 2,0 | 2,4| 58 | 14.1] 59 | -2,3| 538
131 | 350 [mTmax| 4,0 | 7,4 | 11,9]| 19,0| 22,2 | 25,2| 27,3 | 26,7 | 21,8| 15,3| 9.0 | 3,6 | 17,7 | 26,4| 15,4| 5,0 | 16,1
mT 02| 23| 6,2 | 12,2]15,7]| 18,9| 20,5| 19,8| 15,3| 9,6 | 51 | 0,4 | 11,4| 19,7| 10,0] 1,0 | 10,5
mTmin| -3,8 | 8,2 | 0,3| 43 | 9.4 | 12,9| 13,7| 13,6] 95 | 3.8 | 1,3 | 33| 4.4 | 13.4| 49 | 34| 48
132 | 205 [ mTmax| 4,0 | 7,4 | 11,9] 18,9| 221 | 25,1 | 27,0| 26,4 | 21,5| 15,2| 9,2 | 3,6 [ 17,6 26,2 15,3| 5,0 | 16,0
mT 06| 1,3 | 55 | 11,5| 15,7| 18,8| 20,2| 19,5| 14,8 8,9 | 4,6 | -0,2| 10,9]| 195| 9.4 | 0,2 | 10,0
mTmin| 2,4 | -1,2| 1.9 | 6,9 | 10,5] 13,9| 15,0| 14,8| 11,0| 5.6 | 2,4 | 2,0| 6.4 | 146| 6,3 | -1,9]| 6.4
133 | 338 | mTmax| 43 | 7,6 | 11,8 | 18,7| 22,1] 25,0| 26,9 26,2 21,4| 15,2| 9,1 | 4,0 [17,5] 26,0| 15,2| 5,3 | 16,0
mT 06| 2766|126/ 16,0]19,1]20,8]20,2|156| 10,0| 54 | 0,8 | 11,7]| 20,0] 10,4| 1,4 | 10,9
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mTmin| -28|-17| 12| 60 |10,0| 136|14,4|144)|104| 50| 20 | 24| 57 |141| 58 | -2,3] 5,8
135( 305 mTmax} 4,4 | 7,6 [11,8]18,8|22,2|25,2|27,3| 26,6|21,5|15,2| 93 | 41 )1176]|264|153| 54 ] 16,2
mT 04| 25| 65|125]16,0|19,3|20,9|20,2|154| 9,7 | 53| 0,7 ]11,6|20,1|10,1| 1,2 ] 10,8
mTmin] -30(-19| 11| 59|98 [133|142]|14,1|10,3| 49| 18 |-26] 56 |139]| 57| -25] 57
136 | 328 | mTmax] 3,5 | 6,6 |11,4|18,6]21,9|249|26,9|26,2|21,0[14,4| 82 | 3,1]17,3|26,0|145| 44 ]15,6
mT 01| 21| 6,1 |12,2|15,7|18,9|20,5|198|151| 94| 49| 03]111,3|19,7| 98| 0,8 ]104
mTmin| -3,7 | -28| 02 | 44| 90 |127|134|133| 94| 38| 12 |-30]45|131| 48| -31] 48
139 307 mTmax} 3,8 | 7,1 [11,4]18,6|22,0|24,9|26,9)|26,2|21,2|14,8| 85| 3,3 117,3|26,0|14,8| 4,7 ]157
mT -02| 17| 58 |11,6]155|18,7|20,2| 19,5/ 148| 89 | 46 | 0,1 |11,0|/19,4| 94| 0,5]10,1
mTmin| -25|-13| 1,7 | 6,7 |10,2| 13,6|146|145|10,8| 54| 22 | -22] 62 |142| 6,1 | -20] 6,1
143 | 344 mTmax] 46 | 7,9 |12,3|19,2|22,2]|250(26,9|263|21,7[155| 95| 41]179]|26,1|155]| 55 | 16,3
mT 05| 26| 65 |126]159|189|20,6|19,9| 154| 98 | 53 | 0,7 | 11,7| 19,8| 10,2| 1,3 | 10,7
mTmin| -33|-25| 04| 51| 96 [133|14,2|141|10,1| 45| 15| -28] 50 |139| 54| -28] 54
145 279 mTmax} 4,4 | 7,7 [12,0][19,0]|22/4|25,3|27,4| 26,8| 21,7| 15,4| 93 | 40 )117,8|26,5|155| 54 ] 16,3
mT 01|21]61]|12,1|158]19,1|20,6]|199]|152| 95| 50| 0,3]11,3|199| 99| 0,8 ]10,5

Quelle: Wegener Cent2013; eigene Bearbeitung

Die Sehdhe als dominanter Faktor

Wenn mandie SeehOhe alentscheidendenFaktor heranzieht wie auch imKlimaatlas
Steiermark beschrieben wirdP§ETTENTHALBRODESSERBNd PLGER2010, S. 66, dann zeichnen
sich zumindest bekwei der drei Kategorien(mTmin undmTmax)deutliche Trends ab
(Abb.48).

Die mittleren taglichen Minima der Temperatur nehmen im Jahresdurchschnitt stochastisch
mit zunehmender Seehdhe zu. Dies ist anhand der Trendgeraden gut zu erkennen, wobei die
hdchstgelegenen Stianen in 429 m bzw. 520 m Seeh6he auf dem Niveau der Stationen
knapp unterhalb von 400 rbleiben Das Bestimmtheitsmalf3 liegt bei 0,47, was auf einen
geringen bis mittleren Zusammenhang schliel3en 1A48RFEN$999).

Bei den mittleren taglichen Maxima dd@remperatur zeichnet sich ein etwas schwéacher
ausgepragter, umgekehrter Trend ab: die Maxima sinken mit zunehmender Hiibe.
hochsten Werte liegen bei knapp unter 2T bei Stationen unter 300 m Seeho6he. Die
niedrigsten Werte mit knapp unter 18 findetman sowohl im Bereich um 350 m, als auch
bei der htchsten Station in 520 m Seehdbas Bestimmtheitsmall liegt hier bei 0,8&mit
sichein geringeer linearerZusammenhangrgibtals bei den Minima.

Bei dem dhresnormalwert der Temperaturin( grau gehakn) gibt es nur einen sehr
schwacherendg das Bestimmtheitsmal3 liegt hibei0,2 und bedeutet einen sehr geringen
bis geringen Zusammenhang der beiden DatenreindARTENSL999. Samtliche Werte
bewegen sicltbeinahe sehdhernunabhangig innerhalb von etwl,5K zwischen 9,8Cund
11°C

Die Abb. 48 =zeigt die allgemein hohe Temperaturgunst in diesem Gebiet mit
Jahresnormalwerten vororwiegendtber 10°Cim Zeitraum von 2002011. Vor allem die
Stationen in hoheren Lagen sind herxoheben, da die Lufttemperatum Regelfall
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stochastisch mit zunehmender Seehtéhe abnimhmti.KlimaatlasSteiermark PRETTENTHALER
Popesseend PLGER201Q S. 68werden Jahresnormalwerte von Uber 1Gim Zeitraum von
1981-:2010 in dieser Region nicht Idaifiziert Die ZAMGStation in Bad Gleichenbelat
beispielsweisén diesem Zeitrauneinen Jahresnormalwert von 9;C.

550 m
500 m

450 m

y =47,899x + 76,643
400 m R2=0,474

y = 55,255x% 233,82

R2=0,1531
350 m

300 m
y =-64,698x + 13866,
R2=0,3501

250 m

200 m
0°C 1°C 2°C 3°C 4°C 5°C 6°C 7°C 8°C 9°C 10°C11°C12°C13°C14°C15°C16°C17°C18°C

mTmin @mTmax @ mT

Abb.48: Die mittleren taglichen Minima (mTmin in blau) und Maxima (mTmax in orange) im
Jahresdurchschnittosvie der Jahresnormalwert (mT in grau) der Lufttemperatur in [°C] fur die
Periode 20072011 der ausgewerteten Stationen nach Seehishpn]. Die schwarzehinien

sind die linearen Trends, R? beschreibt das Bestimmtheitsmalte Formel zum Berechnen
der linie nach der Methode der kleinsten Quadrat®uelle: Wegener Cent@013; eigene
Bearbeitung

Die folgendeTab. 14 fasst zum Abschluss dieses Kapitels die mittleesoluten Maxima
(mAmax), mittlerenabsoluten Minima (mAnin) sowiedie absoluten Maxima und Minima
samtlicher untersuchter Stationen zusamméne Extremwerte werden dabei ausschliel3lich

an niedrig gelegenen Stationen erreicht, wo im Winter die Kaltluftprozesse und im Sommer
die tagsuber starke Erwarmung ausschlaggelsnd Die Ergebnisse stimmen also mit jenen
der vorangegangenen Analysen Uberein, die kéltesten Stationen (007 sowie 015) erreichen
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Tiefswverte von unter-22 °C alsabsolutes Minimum im Untersuchungszeitraum von 2007
2011. Dasbsolute Maximunwird an derStation 082 mit knapp tber 3&erreicht

Tab.14: Mittlere absolute Minima(mAmin) und Maxima(mAmay sowie absolute Minima
(Aminund Maxima(Amax)in [°C] sowie Seehtdhen in [m] der ausgewahlten Stationen des
WegenerNetGebiets fii den Zeitraum von 2002011.

Nr. Sh[m] mAmin Amin mAmax | Amax
007 |308 -16,0 -23,0 34,8 36,9
011 |300 -14,6 -20,2 34,1 35,9
015 |297 -15,6 -22,2 34,1 36,3
017 |385 -11,0 -14,8 34,6 36,8
020 |330 -14,3 -18,7 34,4 36,3
021 |337 -12,9 -17,8 33,7 36,4
026 |314 -13,6 -18,4 33,9 35,2
029 |383 -12,4 -16,8 33,4 35,7
032 |322 -13,1 -18,1 34,1 36,7
033 |361 -12,3 -16,8 34,3 37,5
036 |341 -12,3 -16,7 33,7 36,1
037 |330 -12,7 -17,6 34,0 36,6
038 |274 -14,3 -20,8 34,5 36,6
041 |341 -12,9 -17,6 33,9 36,1
044 1288 -13,0 -17,6 34,2 36,2
046 |280 -13,4 -18,7 35,0 37,0
054 |348 -13,5 -17,4 33,7 35,9
055 |320 -14,9 -20,2 34,1 36,2
056 |318 -14,0 -18,8 34,6 36,4
069 |257 -15,0 -24,2 34,1 36,1
071 |375 -11,8 -16,0 33,9 36,6
072 |337 -12,8 -18,2 34,2 36,0
074 |394 -11,6 -16,3 34,2 37,2
076 |319 -13,0 -17,8 34,1 36,6
077 |302 -13,7 -19,1 33,8 36,4
078 |372 -11,8 -17,7 33,5 35,9
082 |276 -13,8 -19,8 35,7 38,1
094 |370 -11,5 -15,8 34,8 37,1
097 |392 -10,4 -14,2 34,2 36,9
101 |304 -14,7 -20,9 34,2 35,8
109 |[316 -15,9 -22,8 33,6 36,2
111|343 -11,8 -15,8 34,6 37,1
113 [312 -13,2 -17,7 33,6 36,3
117 305 -13,3 -18,9 34,7 36,2
122 |520 -10,4 -12,4 33,7 36,6
123 429 -11,0 -14,0 33,2 35,7

113



127 1310 -13,4 -18,2 33,9 36,0
129 |332 -12,6 -17,8 33,6 35,6
131 |350 -11,8 -16,0 34,8 36,3
132 |295 -14,7 21,2 34,4 35,6
133 |338 -11,4 -16,8 34,0 36,2
135 |305 -12,2 -17,4 34,8 37,0
136 |328 -12,3 -17,9 34,3 36,6
139 |307 -14,1 -20,2 34,3 36,9
143 |344 -11,3 -16,0 34,2 35,9
145 |279 -13,1 -18,6 34,9 37,5

Quelle: Wegener Cent8013; eigene Bearbeitgn

6.2 Aperiodische Tagesind Jahresschwankung

Wie in Kap3.4.3.2beschriebenhéngt die durchschnittliche aperiodische Tagesschwankung
in erster Linie mit der Seehéhe zusammen, wad\l. 49 (blau) gut erkenrbar ist Die
Abnahme der Tagesschwankung mit der Hohe ist mit einem Bestimmtheitsmaf} von 0,65
deutlich signifikant DasMinimum wird an der héchsten Station des Untersuchungsgebietes
in 520 m Seehthe mit 8 K, daximum wird in einer Seehéhe um 3@0mit knapp Uber

12 Kerreicht.

Im Falle der Jahresschwankung Abb. 49 (orange) lasst sich nur ein schwacher Trend
erkennen, wobei auch hier laut Beschreibung in Kag.3.2die Seehdhe der entscheidende
Faktorist. Die Hohenunterschiede zwischen den einzelnen Stationen sind wohl zu gering fur
deutlichere Unterschiede. Das Minimum mit knapp unteik2@ird nicht nur bei der hdchsten
Station in 520n Seeh6he, sondern auch bei Stationen in knapp Uben3@@ehdherreicht;

das Maximum mit gut 2K wird knapp unter 30h Seehdhe erreicht.
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Abb. 49: Die durchschnittliche periodische Tagesschwankungblau) und die

Jahresschwankung (orangégr untersuchten Stationemir die Periodevon 20072011 in

Kelvin [K]nach Seehdhe in [mR2 beschreibt das Bestimmtheitsmaf die Formel zum
Berechnen der Linie nach der Methode der kleinsten Quad(@eelle: Wegener Cent2013;

eigene Bearbeitung

6.3 Durchschnittliche Tagesnd Jahresgédnge ausgewalStationen

Fur die Darstellung der Tagesnd Jahresgadnge wurdesechsbzw. vier Stationen mit
vergleichsweise sehr hohen bzw. niedrigen Werten ausgewahlt, um mdoglichst grof3e
Unterschiede der sonst sehr gleichartig verlaufenden Kurven erreichen zu kénnen

Die Abb.50 zeigt die Jahresgéange der Stationen 0077,a®M9 und 122welchedie kaltesten
bzw. warmstenJahresnormalwertaler ausgewahlten Stationeaufweisenbzw. dieStation
122 als SonderfallStation 007 liegt auB08 m Seehdd an einem Hangful®as Jahresmittel
des Zeitraum2007-2011 liegt bei &, °C, und die Werte sind in jedem Monat vergleichsweise
tief. Das Minimum im Janner liegt b&i°C, das Maximum im Juli bei 20.
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AnStation 109, die ebenfalls an einerartgjful® in 36 m Seehdhe liegt, sind die Bedingungen
in den Sommermonaten sogar noch etwas kuhler, hier werden nur maximafQ@%®FEeicht;
der Jahresnormalwert liegt auch hier ber 9C.

Die Bedingungen an detation 097 (in Kammlage in 392) zahén hingegen miteinem
Jahresnormalwert von 18, °C zuden warmsten in der Regionim Juli wird ein
Durchschnittswert von 2ECerreicht das Minimum liegt im Janner bei O5&. Auch er
Jahresnormalwert an d&tation122 (am Oberhang in 520) zahlt mitL0,4°C zu deh6heren
Werten; durch die grol3ere Seehthe sinken die Mittelwerte aber im Mai bzw. Juni sogar auf
das Niveau der Stationen 007 und 109 ab.

22°
20°
16° '
14 °
12°

10°

Jan Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

S 0o o o o o &8 3 38 a8 & 6 8

S007 S097 S109 S122

Abb.50: Die mittleren Jahresgénge der Stationen 007, 097, 109 und 122 fiir die Periode von
2007-2011 in [°C](Quelle: Wegener Cent2013; eigene Bearbeituhg

Die Abb.51 zeigt die Tagesgange veachsausgewahlten StationerAn derStation 007 die

bei der vorigerAbb.50Dbereits als sehr kalt beschbenwurde, sinktdie Temperaturor allem

in den Morgen und Abendstunderstark ab, da Minimum liegt hier gegen 04hr (UTC)n

der Frih mit 5,5C. Danach steigt die Temperatur stark audl @rreicht um die Mittagszeit
13°C, um in den Abendstunden wiadsteil abzusinken. Sehr ahnlich ist der VerlauStation
109, an der die Temperatur nur in den Morgenstunden etwas milder, dafir in den
Mittagsstunden etwas kuihlést.
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Die Stationen 046 (am Talboden in 280 m) und @88 Mittelhang in 276 m) sinedinander
wieder sehr &hnlich. Das Minimuam 04 Uhr betragt etwas tber 8, das Maximum liegim
13 Uhr bei 15,5C.

Deutlich anders verhalten sich die Stationen (892 m)und 122 (520 mHierwirkt sich die
hohere Lage der Stationeaus die einen sehr asgeglichenen Tagesgang aufweisknden
Morgenstunden erreicht die Temperatur ein Minimum von etwas uUbefG3 in den
Mittagsstunden werden aber nur 13,64 °C erreicht. Di®edingungen an der Hohenstation
122 sindam Nachmittag und in den Abendstundess ku X kalter alein derStation 097 was
von der Lage der Station mitbeeinflusst wird: diese befindet sicidost-Exposition am Hang
und weist in Richtung Bstenbzw. Sidwesteneine Horizontiiberhéhung von 40° awfelche
durch Baume in einer Entferng von 20 m hervorgerufen wird. Dadurch befindet sich die
Station je nach Jahreszeit vergleichsweise friih im Schatten

Durch cn ausgeglichenen Tagesgaag denbeiden letztgenannten Stationen werden im
Jahresdurchschnitt hohe Werte erreicht, wdierch méalig warme Sommertemperaturemund
sehrmilde Wintertemperaturerzustande kommt

18 °C
16 °C
14 °C
12 °C

10°C

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

e S007 S046 S082 emmm=S097 em=S109 S122

Abb.51: Die mittleren Tagesgand&TC)er Stationen 007, 046, 082, 097, 109 und 122 fir
die Periode von 2002011 in [°C](Quelle: Wegener Cent2013; eigene Bearbeitung
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6.4 Kennwerte zuegetationsperiode an ausgewahlten Stationen

Als Vegetationsperiode wird allgemein jene Zeit des JahmsTagesnormalwerten von

# °C bezeichnetFRRETTENTHALHRODESSERN PLGER2010 S.78. Als Tagesnormalwert ivd

die mittlere Temperatur eines Tages bezeichr durchschnittliche Beginn urthsEnde

der Vegetationszeit erfolgt durch die Mittelbildung der jeweiligen Begumd Enddaten der
Einzeljahre, welche uber ein spezielles Verfahren ermittelt werdetichéisweise folgt nach
den ersten Tagen eines Jahres mit einem Tagesnormalwer/o@ eine Phase mit kalteren

Tagen,woraufhin dann bizum Herbst keine Unterbrechung mehr stattfindet; diese Phase

g A NR

Ff&d48 aYSNYLISNR2RSA
Beginn der Vegetationsperiode im Einzeljahjastr Tageinergeschlossenen Teilperiode, die

0ST SAOKySGzx

RAS

langer ist als die Summe aller noch vor der KernperioolkommendenTage mit einem

Tagesnormalwert von <&C.

DieTab.15 zeigt Beginn, Dauer und Ende der Vegetationsperiode ausgewahltemgtaim
Durchschnitt der Jahre 20e2011. Die Ergebnisse unterscheiden sich dabei nur im Detalil.

Allen gemeinsam ist eirféir die Steiermarkergleichsweise lange Dauer der Vegetationszeit,

die aber im Durchschnitt der Jahre 198010 der ZAM&Station Bd Gleichenberdjegt (239

Tage) Der Beginnder Vegetationsperiode ist dabei etwas nach hinten auf Mitte Marz

verschoben(ZAMGStation Bad Gleichenberg: 11. Marg)e hort aber aucherst um den

10. November aufZAMGStation Bad Gleichenberg: 0Sovembe) (PRETTENTHALHPODESSER

und PLGERO1Q, S. 79.

Die Dauer der Vegetationsperiodiegt im Untersuchungszeitraum von 200011 bei allen

untersuchten Stationen zwischen 234 und 243 Tagen, wobei tendewuarelillem anden
niedrig gelegenen Talstationadie lAngste Dauer feststellbar ist.

Tab.15: Durchschnittlicher Beginn, Dauer in [d] und Ende der Vegetationsperiode mit der
Seehdhe in [m] fur die Periode von 20RP@11 an ausgewahlten Stationen des WegenerNet

Messnetzes.

Station Seehohe [m]] Beginn Dauer [d] Ende

S007 308 18.Méarz 236 09.Nov.
S041 341 17.Marz 238 10.Nowv.
S044 288 12.Méarz 243 10.Nov.
S054 348 17.Marz 234 06. Nov.
S122 520 16.Méarz 239 10.Nov.
S133 338 11.Méarz 239 05.Nov.
S145 279 14.Marz 243 12.Nov.

Quelle: Wegener Cent2013;eigene Bearbeitung
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Fur eine langfristigewissenschaftlicheAuswertung sindschwankendeZeitraume nicht
brauchbar, weswegen man sialafgrund der Datenlagauf eine Periode eintgdie fortan als
Vegetationsperiode giltDakei muss natirlich gewéhrleistet sein, dass Uber den gesamten
Zeitraum mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit (beruhend auf den langjéahrigen Statistiken)
aul3ere Bedingungen herrschen, die das Wachstum der Vegetation fordern. Fur die Steiermark
wird in dieem Sinne im Normalfall der Zeitraum von Mai bis September¢(\¥X)
herangezogen (VgPRETTENTHALHPRODESSEENd PLGER010Q, S. 20].

In diesen Monaten liegen die Tagesnormalwes@mtlicher Stationen des WegenerNet
Messnetzes im Durchschnitt deutliciber den geforderten 5 °C. Die Daten der Station 007,
die in den vorangegangenen Kapiteln bereits als eine Station mit vergleichsweise sehr kiihlen
Bedingungen klassifiziert worden ist, wurden stellvertretefigt alle Stationen auf
Tagesnormalwerte unter dsem Grenzwert hin untersucht. Im Untersuchungszeitraum von
20072011 konnte in den Monaten Mai bis September kein einziger Tag mit einem
Tagesnormalwert von <5 °C festgestellt werden. Nur bei extremen Kaltlufteinbriichen sinkt
der Wert unter 8 °Cein Beipiel dafur ware der 30. Mai 2009, an dem nu® 8C im Schnitt
gemessen wurden.

Zusammenfassend kariestgehalten werden, dass der Zeitraum der Vegetationsperiode von
Mai bis September auch fiur das Untersuchungsgebiet passend gewahit ist. Durch die
verglechsweise milden Temperaturen konnte sogar mit einer zumindest um einige Wochen
verlangerten Vegetationsperiode gerechnet werden.

6.5 Temperaturabhangige Kenntage

Bei denfolgenden Auswertungemuss berlcksichtigt werden, dass sie auf dem kurze
Beobachtungsatraum von nur funfJahren beruhen und daher fir Vergleiche mit langeren
Perioden nicht herangezogen werden sollten.

Nachfolgend werden zweler Stationenmit kalten Verhaltnisse(007, 109drei mit warmen
Bedingungen (046, 082 und 097) sowie defStation 122 gegenubergestellt. Als
lufttemperaturabhangige Kenntage werden FrostEis Sommer und Tropentage
herangezogenEin Frosttag ist laut Definition ein Tag, an dem die Temperatur irgendwann
unter 0°C fallt; bei einem Eistag bleibt die Temperatur gangtégter dem Gefrierpunkt. An
einem Sommertag wird im Tagesverlatgendwanndie 25 °GGrenze Uberschritten, bei
einem Tropentag die 30GGrenze PRETTENTHALHRODESSEERNd PLGEROLQ, S. 94f.).

Hinsichtlich der Frosttage wird das Maximum von kna@p Tagen im Jahr an der Station 007
erreicht, die bereits in den vorangehenden Kapiteln durch kiihle Verhaltnisse charakterisiert
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worden ist. Dies entsprichtetwa der Zahl der Frosttage an der ZAMGtation Bad
Gleichenberg, die laklimaatlasSteiermark irder Periode von 1981 bis 20@lQrchschnittlich

108 Frosttageaufweist (PRETTENTHALHRODESSERBN PLGER2010, S. 97) De niedrigste Wert

mit 46 Frosttagen wird an der Statid22 am Gleichenberger Kogeleicht An dieselStation

wird zugleichder Hohistwert anEistagn mit knapp 29 erreicht. Bei skalten Bedingungen
reicht die tageszeitliche Erwarmung bedingt durch die Seehtéhe von 520 m also deutlich
haufiger als bei anderen Stationen nicht aus, die Temperatur tber den Gefrierpunkt ansteigen
zu lassa. DasVerhaltnis von Frostzu Eistagen ist mit 1:1,6 so niedrig wie bei keiner anderen
Sation. Der niedrigste Wertan Eistagenwird an der Station 046 mit knapp 17 Tagen im
Jahresdurchschniterreicht An derZAMGStation Bad Gleichenbergerdenin der Periode

von 1981 bis 2010 durchschnittlich 23 Eistage pro dabgewiesen

Hinsichtlich derSommertagewird an derStation @6 mit rund 65 Tagender Hochstwert
erreicht knapp gefolgt von Station8@ (sieheTab.16). Das Minimumvon 53 Sommertagen
wird an der Hohenstation 122 erreichtDieser Wert liegt knapp untejenem von Bad
Gleichenberg fur die Klimanormalperioi881-2010im Digitalen Atlas der Steiermark, wo 57
Tage als Sommertage ausgewiesen werd@.den Sommertagen entsgmhen die Jahre von
2007-2011 also recht gut dem lghrigen Durchschnitt. Bei den Tropentagen liegs d
Maximuman derStation 082bei 26, das Minimuman Station 122 mit etwas mehr aisehn
Tropentagen Der Digitale Atlas der Steiermark weast der ZAMGstationBad Gleichenberg
im Zeitraum von 1982010acht Tropentage im Jahr aguDies ist in erster Linie ein Hinweis
auf sehr warme Sommer im Zeitraum von 211, stimmt aber auch mit den Prognosen
des Klimawandels gut tberein; wie eingangs erwahnt] wiesbeziiglich aber keine Aussage
getatigt.

Zunachstscheint auch derUmstand Uberraschend, dassm August durchwegs mehr
Sommertageerreicht werden alguli Dies wird allerdings durch die deutlich hdhere Anzahl an
Tropentagen im Julielativiert, womit insgesamt die Bedingungen iduli wie tblich am
warmsten sindDer Maximalwert an Eistagen innerhalb eines Monats wird an Station 122 mit
elf Tagen, der Maximalwert an Tropentagen im Juli an Station 082 mit ebeelfallagen
erreicht.
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Tab.16: Lufttemperaturabhangige Kenntage in [spwie die Seehdohe [m] ausgewahlter

Stationen des WegenerN&ebiets fur den Zeitraum von 20@D11 in Monats Jahreszeiten
und Jahresmittelwerten. Vergleichsweise hohe Werte sind farblich gedeachnet, wobei fur

Frost und Eistage Blau, fur Sommeund Tropentage Rot gewéhlt wurde, mit den

Maximalwerten dunkler gekennzeichnet.

€|l ¢ O _ _ .
el 525|888 8|8 S| T30 |olols| S
Z nla ElsuLlS /IS5 5 <INV IO0[Z 0o |n|T aw

Frost 188EN) 190] 42 [ 02]00[00][00][02] 7,814, Rl 234[ 00 | 222 06,8
007 | 208 |EiS 80[22[02[00]00]00[00][00[00[00[08]70]02]00]08][172] 182
Sommer | 0,0 [ 00 ] 00| 1,0 86 [132]12,4[17,0] 56| 1,6 | 0,0 | 0,0 | 9,6 | 42,6] 7,2 | 00 | 59,4
Tropen | 0,0 0,0/ 00[00[12[38[94]48[10[00][00]00]|12]180]10]00] 202
Frost | 19,0 WA 13,6] 1,0 [ 0,0 [ 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 4,6 [ 12,4[18,0[ 14,6 0,0 [17,0[582| 89,8
046 | 280 |ES 72| 18[02[00]00]00]00]00]00[00[08][66]02]00]08]156 16,6
Sommer | 0,0 [ 0,000 | 1,0 [10,4[14,0[ 132 |FRFN 7.4 [ 1,6 | 0,0 | 0,0 [11,4[44,6] 9.0 | 0.0 [NEH
Tropen | 0,0 0,0 0,0 00 1,254 [104] 54| 1,0 00 00| 00| L2 [212] 1,0 00| 234
Frost 152] 1,4 00] 00] 00000062 ]124]17,2|166] 0.0 | 186|56.8] 92,0
082 | 276 LES 68[22[04[00[00]00]00][00[00[00[08[72]04][00]08][162] 174
Sommer | 00 00[ 00 1686 [140[122]17,0] 80| 1.8 0,0 0,0 [10,2[43,2] 98 00| 632
Tropen | 00[ 00 00 00[ 2252 | 66 10[00] 00 00|22 |EE 10 oo [JEE
Frost | 10,4]11,6] 7,0 | 0,0 | 00| 00| 0,000 00| 12|82 92| 70| 00| 94 [312| 47,6
097 | 392 LESS 104] 42 14]00[00[00[00[00][00]00]22[84]14]00] 22]|240] 27.6
Sommer | 0,0 [ 00[ 00[ 0464 [120[144|168| 48] 1,0 | 0,0 00| 6,8 43.2] 58| 00| 558
Tropen | 0,0 [ 0,0 00 00[ 042264 24]00]00][00]00]04]11,0[00]00] 114
Frost | 16,2 XM 182] 2,4 | 02| 00 00 0,0 | 0,0 | 8,6 | 13,0] 17,4] 20,8] 0,0 | 21,6[56,8] 99.2
Eis 76| 26[06[00]00]00]00][00][00[00[08][70]06[00]08][172] 186
109 | 316
Sommer | 0,0 [ 00[ 00|06 74[136[144[172] 58] 14|00 00] 80 72| 00| 604
Tropen | 0,0 [ 0,0 0,0 0006 20[72]26]00]00][00][00]06]118/00]00]| 124
Frost 84 |112] 7,8 0,0 0,0 0,0 0,0] 00| 00| 06|86 96| 7.8 00| 9.2 292| 46,2
122 | 520 | EBS 52]12[00/00[00[00[00[00][00][22[82]12]00] 22 |EEIEEN
Sommer | 0,0 [ 00[ 00|04 68[114[136[146] 50 080000 7.2[39,6] 58] 00| 526
Tropen | 0,0 0,000 00[02][12[62]28[00]00][00][00]02][102]00]00] 104

Quelle: Wegener Cent2013; eigene Bearbeitung

DiefolgendeAbb.52 zeigt die inTab.16 ermittelten Jahressummen fur FrostEis, Sommer

und Tropentagén einer grafischen Darstellungn denbeiden Stationen 007 und 10@rden

die meisten Frosttage ausgewiesdre den Eistagen werden sie abesrvden beiden hdher

liegenden Stationen 097 uri®2 Ubertroffen Bei den Sommertagemerdenan denStationen
046 und 082 die héchsten Werggreicht, was auch fur die Tropentage gilie Station 097 ist

auch hier ein Sonderfall, da sowohl Somnads auchlropentage aufgrund der Kammlage nur

selten vorkommen.
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Abb. 52 Die durchschnittliche Anzahl der FrgstEis, Sommefr und Tropentage der
ausgewahlten Stationen 007, 046, 082, 097, 109 und 122 in Tagen fir den Zeitraum von 2007
2011in [d]. (Quelle: Wegener Cent2013; eigene Bearbeituig

Bei den Frostund Eistagen spielt neben der Anzahl auch der Zeitpunkt des Auftretens eine
grofl3e Rolle, da vor allem in der Vegetationsperiode grof3e Schaden in der Landwirtschaft
entstehen konen. Eine dahingehende Untersuchung wurde beispielhaft an der Station 007
durchgefthrt, an der im Jahresdurchschnitt mit 107 Frosttagen der hochste Wert erreicht wird
(siehe oben). Die Vegetationsperiode dauert im Bereich dieser Station durchschnittich vo
18.03. bis 09.11. (siehe K&pY), allerdings wurde fur die folgende Auswertung die tatsachlich
ermittelte Vegetationsperiode jedes Einzeljahres herangezogen.

Tab. 17. Beginn und Ende der Vegetationsperiodan der Station 007 im
Untersuchungszeitraum vaz0072011

Jahr 2007 2008 2009 2010 2011

Beginn Vegetationsperiode 04.Mar | 28.Mar | 27.Mar | 19.Mar | 12.Mar

Ende Vegetationsperiode | 30.0kt | 15.Nov | 30.0kt | 22.Nov | 10.Nov

Quelle: Wegener Center 2013; eigene Be#ubgi
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In der Vegetationsperiode werden an der Station 007 insgesamt 90 Frosttage ausgewiesen,
was einem Schnitt von 18 Frosttagen wahrend der Vegetationsperiode pro Jahr entspricht.
Eistage kamen gar nicht vor. Der Grol3teil der Frosttage ereignete siBleginm oder knapp

vor dem Ende der Vegetationsperiode und dirfte somit kaum negative Auswirkungen auf die
Landwirtschaft gehabt haben. In vier der finf Jahre gab es allerdingvexehzeltFrosttage

nach langeren Phasen varachstunsbegiinstigenden Bedyungen. Ein Beispiel aus ddahr

2011: bis zum 303. gab egmit wenigen Ausnahmergurchwegs Frosttage, danach gab es
bis zum 12.04.201¢%ergleichsweise hohe Durchschnittstemperaturait hochsten Minima

von bis zu 10 °C. Am 13.@&folgte ein Kaltlufeinbruch,der die Temperaturen wieder unter

den Gefrierpunkt sinken lie[Diese Phasmit Frosttagerkdnntedas Wachstum der Pflanzen
durchaus beeintrachtigt haben.

6.6 Hitzewellen

Hitzewellen stehen in engem Zusammenhang mit den Sommed Tropentagen des
vorangegangenen Kapitels und kennzeichnen Phasen starkerer Belastung fur das
Wohlbefinden des Menschetunter einer Hitzewelle versteht man die Erwarmung der Luft
bzw. die Ausbreitung hei3er Luftmassen in einem gewissen Gebiet Uber einen Zeitraum
mehrerer Tage oder Wochenwobei unterschiedliche Definitionen gebrauchlich sita
Osterreich wird die Definition voHARLFINGE®E al. (2003 verwendet, diebeispielsweise auch

im Digitalen Atlas der Steiermadngewendet wirdvgl.FEENSTR201], S. 7).

HARLFISER bertcksichtigt mehrere Faktoren wieemperatur, Luftfeuchtigkeit und die
Jahreszeit und fasst diese unter einem BiokHm#ex zusammen. Der Hitzeschutzplan der
Steiermark FEENSTR2011, S. 7) definierauf Grundlage dessegine Hitzewellederart, das
andrei aufeinanderfolgenden Tagen eine starke Warmebelagtuorherrschen mussyofur
wiederumeine Temperatuvon uber27 °C und eine Luftfeuchtigkeit ab 80gegeben sein
mussenBeihdherenTemperaturerreicht auch eine niedrigereuftfeuchtigkeitaus.

Um die Situation im WegenerN&ebiet mit den vorhandenen Daten abschatzen zu kdnnen,
ist eine Vereinfachungett Faktorenvon HARLFINGERGtIG. Die Definition von Schwiile ist jener
der starken Warmebelastung ahnlich unéngt nur von den Parametern Ligtperatur und
relative Feuchte ab (siehEab.18).
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Tab. 18 Grenzwerte fir Schwile als Kombination vamfttemperatur und redtiver
Luftfeuchtigkeit.

Lufttemperatur | RelativeLuftfeuchtigkeit
27 °C %53 %
30 °C x45 %
33 °C X38 %
37 °C X31 %

Quelle:Deutscher Wetterdienst 2014, eigene Bearbeitung

Im folgenden Beispiel werdedie Bedingungen fur Schwileit jenen fir eine starke
Warmebelastung a | A G 1 S 3 aWendma8 dieSii@ el didRéfepenzstation
077anwendetund voraussetzt, dadéir eine Hitzewelle laut obiger Definiti@umindestdrei
aufeinanderfolgende Tage durdcthwile Verhaltnissgekennzeichnet sein missen, dann
kommt man auf einen Wert von 29 Hitzewellen im Untersuchuaigsmim von2007-2011
oder durchschnittlich knappechsHitzeperioden pro JahsieheTab.19). Der Giberwiegende
Teil davon fallt erwartungsgeman in den Sommesgesamkonntenvonden1826Tagen im
Untersuchungszeitraurgenau20lals schwile Tagéefiniert werden was einem Prozentsatz
von 11% entspricht (fir das Sommerhalbjahr dementsprechend 22 %ebisojeder flnfte
Tag)5t a ! dzZFGNBGSY SAySa ,dassindinddstSejimat andTagilaub SR S d
obiger Defiition schwileBedingungeworherrschenDer friiheste Hitzetagines Jahrefand
am 1805.2009 statt, der spateste am 18.09.2011. Die friheste Hitzewelldngiibder mehr
Tagen begann am 23.05.2007, die spateste endatel4.09.2011. Die langsteHitzewellen
dauerten zehnTage, jeweils von 26.0704.082008sowie vom 17- 26.08.2011

Tab.19: Parameterbzgl. Hitze an der Referenzstation 077 im Untersuchungszeitraum von
2007-2011in [d].

Station | Hitzetage/ | Hitzewellen/ | Frihester | Spatester Langste
Jahr Jahr Hitzetag Hitzetag Hitzewelle
077 40,2 5,8 18.05.2009 | 18.09.2011 10 Tage

Quelle: Wegener Cent2013;eigene Bearbeitung

Im Digitalen Atlas der Steiermark wird ein anderer Zugang gewahlt: auf Basis der
Aquivalenttemperatur (theoretische Lufttemperatur, wenn der gesamte Wasserdampf
kondensiert und als Energie zur Erh6hung der Temperatur verwendet wat)en sechs
thermische Empfindungsstufen definiert, wobei dieei warmsten als Belastung angesehen
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werden. Die durchschnittliche Warmelastung um 1200 Uhr MEZ weist flr das gesamte
Untersuchunggebiet eine Aquivalenttemperatur von 450 ¢ / dza> ¢l a Ifta a«a
eingestuft wird (Land Steiermark 20)3An 23,3 Tagen pro Jahr wird fur die Station Bad
Radkersburgsiidlichdes Untersuchungsdpiets eine Warmebelastung beschriebewas in

ahnlicher Form auch fur den Grof3teil des Untersuchungsgebietes angenommen werden kann.

Eine starke Belastung fur den menschlichen Organismus stellen sogenannte Tropennéchte
dar, bei deneraut Definitiondie Temperatur in der Nacht nie unter 2@ fallt Deutscher
Wetterdienst 2012. In Mitteleuropa treten solche Situationen eher selten auf, so waiest
ZAMG fur die meisten Stationen durchschnittlich unwinen Tag pro Jahr aus. Der
Warmeinseleffekt kann dse Erscheinung aber stark begiinstigen, wodurch in der Innenstadt
von Wien im Zeitraum von 20010 sogar durchschnittlich 15 Tropennachte im Jahr
auftraten (Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynar2iB16).

Im Untersuchungsgebiet wurde diese Auswegupeispielhaft an der Referenzstation 077
sowie an der Station 097, welche im Sommer den hdchsten Wert des mittleren taglichen
Minimums aufweist durchgefuihrt Wahrend an der Station 077 die Temperaturen in der
Nacht regelmé&Rig deutlich unter die 2GGrenze absinkerund somit keine Tropennachte
verzeichnet werden, sind an der Station 097 insgesamt 17 Tropennachte im
Untersuchungszeitraum voR2007-2011 verzeichnet dies entspricht durchschnittlich 3,4
Tropennachten pro Jahr. Dieser Wert ist fiir eine aut@eltssche Station in Osterreickehr

hoch wobei die Griinde fur diese Haufung der Lage der Station liegeragsiber sorgt die
Sonneneinstrahlung an der in 392 m vergleichsweise niedrig gelegenen Station in Kammlage
fur starke Erwarmung, die gerade beitachthonen Bedingungen in der Nacht von keinen
Kaltluftprozessen beeintrachtigt wird.

6.7 Autochthone Wtterung

Die autochthonéWitterung, die bereits in Kagb.3 definiert und bescheben wurdenjst ein
zentrales Thema dieser Arb&. Wahrend autochthone Bedingungen kommen
gelandeklimatisch begrindete Unterschiede besonders stark zur Geltung, da beinahe
ausghliellich lokale Einflusse fir die Temperaturentwicklaadperticksichtigen sind.

Die Auswertung nach Tagedlonats oder Jaresmitteln bei autochthonen Bedingungen ist
nicht sinnvoll, da die Verteilung der Tage mit autochthonen Bedingungen sehr unterschiedlich
ausfallt. In den Wintermonatergab es im Untersuchungszeitraunur wenige Tage mit
autochthonen Bedingungen, womit Isgiielsweise bei einem Jahresmittel viel zu hohe Werte
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herauskommen wiurden. Jahresdurchschnittswerte werdendennoch gebildet, um
Unterschiedezwischen den einzelnen Stationen aufzuzeigen.

6.7.1 Tagesgange ausgewahlter Stationen

Wie in Kap5.3 dargestellf umfasst die Auswahl der Tage mit autochthoneitt&vungen
insgesamt 364 Tagm Untersuchungszeitraum von 20@D11 bzwknapp 73 Tage pro Jahr,
was einem Anteil vorund 20 % aller Tage ausmacht. Bieb.53 zeigtdie durchschnittlichen
Tagesgange der Lufttemperatur bei autochthoneitt¥ung, wobei der grundsatzliche
Charakter der Stationen gleich geblieben ist wie im Jahresdurchsdbaitti passt auch die
Abb.56 im folgenden Kapitel, wo dudie Unterschiede zwischen den Werten an Tagen mit
autochthoner Wtterung gegentiber allen Tagen eines Jahnesyewiesen wird

Die Tagesgange sima Abb.53 von 08bis B Uhr (UTClles Folgetagedargestellt was eine
Folge der verwendeten Auswertungmethode autochthoner Witerungen ist (siehe
Kap.5.3).

Die Unterschiede zwischen de¥erten derniedrig und hoch gelegenen Stationen sind in den
Nachtstunden sehr gro3 und erreichen gegen 04 Uhr bis zu 6 Kefdien Wertetreten bei
den Stationen 007 und 108uf, die sich in Tallage bzw. am Hangful3 befinden\ilaete der
am hochsten gelegeneBtationen 097 und 122 sinduch am hoéchsten Im Tagesverlauf
herrscht bereits zwischef8:00 und 0900 Uhr (UTCheinahe Isothermie varbis tagsuber
dann dieWerte derniedriger gelegenen Stationen um bis zu 2 K warmer sindeals der
hoher gelegenen. Das Maximum mit knapp 21 °C wird dabden Stationen 046 und 082
erreicht, die mit einer Seehdhe von rund 280 mdeesehr niedrig gelegen sind. Zwischen 17
und 18 Uhrherrscht wederum anndhernde Isothermiglanach bleiben die Verhaltnisse an
den héher gelegenen Stationen deutlich begunstigt.
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Abb.53: Die mittleren Tagesgange von 868 B Uhr (UTCHes Folgetagebei autochthoner
Witterung an denStationen 007, 046, 082, 097, 109 und 122 fir die Periode von200Y in
[°C].(Quelle: Wegener Center 2013; eigene Bearbejtung

Die Charakteristik im JanneAlb. 54) ist amlich jener des Gesamtjahres, wobign
Untersuchungsgebieaufgrund derkurzen Sonnenscheindauedie Isothermieam Morgen
verzogertbzw. am Abendfriher eintritt. Die Temperaturverhéltnissan den einzelnen
Stationen sind sehr gumit jenen von allen Tagenit autochthonen Bedingungen vergleichbar
¢ in der Nachtwerden an den tiefer gelegenen Stationen eindeutig die kéltesten
Temperaturenverzeichnet das Minimum liegt in den frihen Morgenstunden b&i°C an
Station 007; die H6henstation 122 sinkt hingegganm unter-2 °C, wodurch ein Unterschied
von max. 6 K entsteht. Tagsuberd an derStation 122 nur knapp 3 #reicht, an derStation
046 hingegen knapp 6 °C, wodurch ein Unterschied vome3tktellbar ist Diese Werte sind
gut vergleichbar mitder Auswertung aller Tage mit autochthonen Bedingungembei
tagsuber (trotz der geringeren Amplitude von 13 K gegeniber 15 K des Gesamtjahres) ein
etwas groRRerer Unterschied zwischen héher und tief gelegenen Statemisteh.

Sehr interessant ist deteutliche Unterschied zwchen den beiden Werten um Qhr (UTC)
des ersten und zweiten Tages. Wahreindder Abb. 53 dieser Unterschied maximal 1 K
ausmachtliegt er im Janner an ddrefer gelegenen Stationelpei 3 K. Das bedeutet, dadsr
Unterschiedm Janneezwischen einemSchonwettertagmit autochthonen Bedingungen und
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