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Zusammenfassung

Im Zuge der hier vorliegenden Arbeit wurde eine lokale Temperaturanalyse im Raum
Feldbach in Hinsicht auf Spatfrostgefahrdungspotentiale fiir den steirischen Obstbau
durchgefiihrt. Es wurde eine umfassende rdaumliche Analyse der Temperatur- und
Inversionsmuster auf Basis von Einzelstationen sowie auf interpolierten flachenhaften
Gitterdaten durchgefiihrt. Zusatzlich wurde ein rdaumlich-verteilter hochauflésender
Frostrisikoindex entwickelt, um Gunst- bzw. Ungunstlagen im Untersuchungsgebiet zu
identifizieren. Der Frostrisikoindex wurde auf Basis der Einzelstationen fiir einen Grenzwert
von -3°C errechnet und anhand einer statistischen Interpolationsmethode auf das
Untersuchungsgebiet flachenhaft, auf eine 10m Auflésung verteilt. Hierzu wurden
unterschiedliche statistische Interpolationsverfahren verglichen, wobei die genauesten
Ergebnisse anhand einer Regressionsanalyse, unter Verwendung eines generalisierten
linearen Modelles, mit anschlieRendem Kriging der Residuen erzielt werden konnten. Als
unabhangige Variablen (Pradiktoren) der Regressionsanalyse dienen zuvor erhobene
Inversionsmuster, Winddaten und vor allem topographische Variablen, welche aus dem
digitalen Hohenmodell gerechnet wurden, wie zum Beispiel der Topographic Wetness Index,
Topographic Dissection Index oder Effective Air Flow Heights und einige weitere, gut mit
dem Frostrisiko korrelierenden Variablen. Validiert wurden die Ergebnisse der raumlich-
verteilten Frostrisikobewertung anhand einer 10-fach Kreuzvalidierung und zeigen mit einem
R2 von 0,7 eine durchaus zufriedenstellende Prognosegiite des Frostrisikos. Das
Miteinbeziehen der topographischen Pradiktoren in die Regressionsanalyse zeigt damit im
Vergleich zu einem einfachen Kriging eine Verbesserung des Bestimmtheitsmales von 0,55
auf 0,7 und bestatigt sich auch in qualitativer Hinsicht. Verbesserungen und Adaption fir
weitere Untersuchungsgebiete konnten in weiteren Arbeiten besonders durch die
Integration von Satellitendaten und dessen LST’s und weiteren topographischen Variablen
erzielt werden. Auch eine Verknipfung der am WegenerNET parametrisierten
topographischen Variablen und dem Frostrisikoindex mit Prognosedaten von
Wettermodellen, kann zur Verbesserung von Frostrisikoprognosen angedacht werden.
Bezogen auf die Wintermonate weist die Gesamtheit der Stationen eine mittlere
Inversionshaufigkeit von 60% der Tage auf. Die hochste Inversionsstarke im Marz/April ist
zwischen 03:00 und 05:00 Uhr gegeben sowie das hochste Frostrisiko um 05:00. Mesoskalig
befinden sich die Gebiete mit dem hdchsten Frostrisiko im westlichen Bereich des Raabtales
mitsamt dessen Seitentadlern, wobei das geringste Risiko slidlich des Gleichenberger Kogels
gegeben ist. Als Datengrundlage dienen stlindliche Daten im Zeitraum 2007 bis 2017 von
rund 150 Wetterstationen und Gitterdatensatze des WegenerNET im Raum Feldbach.



Abstract

In the course of this masterthesis, a local temperature analysis in the Feldbach area was
carried out with regard to late frost risk potentials for Styrian orchards. A comprehensive
spatial analysis of the temperature and inversion patterns on the basis of individual stations
as well as on interpolated areal grid data was realized. In addition, a spatially distributed
high-resolution frost risk index was developed to identify favorable and unfavorable
locations in the study area. The frost risk index was calculated on the basis of the individual
stations for a limit of -3°C and spatially distributed over a 10m resolution using a statistical
interpolation method. Different statistical interpolation methods were compared, whereby
the most accurate results could be obtained by regression analysis, using a generalized linear
model followed by kriging of the residuals. As predictors of the regression analysis,
previously collected inversion patterns, wind data and all topographical variables which were
calculated from the digital elevation model, such as the Topographic Wetness Index,
Topographic Dissection Index or Effective Air Flow Heighs and others, which are high
correlated with the Frost risk, are used. The results of the spatially distributed frost risk
assessment were validated by means of a 10-fold cross-validation and show with a R? of 0.7
a quite satisfactory prognosis quality of the Frost risk. The inclusion of the topographical
predictors in the regression analysis shows an improvement of the coefficient of
determination from 0.55 to 0.7 compared to a simple kriging and is also confirmed in visual,
qualitative terms. Improvements and adaptation for further research areas could be
achieved in further work, especially through the integration of satellite data (LST's) and
other topographical variables. A link between the topographical variables parameterized at
the WegenerNET and the frost risk index with forecast data from weather models can also
be considered for the improvement of frost risk forecasts. In relation to the winter months,
the total number of stations has a mean inversion frequency of 60% of the days. The highest
inversion strength in March/April is between 03:00 and 05:00 and the highest risk of frost at
05:00. On Meso-gamma scale, areas with the highest risk of frost are located in the western
part of the Raab Valley and its side valleys, with the lowest risk south of the Gleichenberger
Kogel. Hourly data in the period 2007 to 2017 from approximately 150 weather stations and

grid data sets from the WegenerNET in the Feldbach area serve as data basis.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Spatfrostschdden beschaftigen die Landwirtschaft in Osterreich, insbesondere der
Steiermark, seit jeher und stellen daher einen relevanten Forschungsbereich dar. Obwohl es
auch in der Vergangenheit wie 1978 und 1985 markante Spatfrostereignisse gab, nach
welchen die meisten, noch heute bestehenden Frostberegnungsanlagen errichtet wurden,
kommt es Klimawandel bedingt immer haufiger zu problematischen Spatfrosten mit
enormem Zerstérungspotential, wie 2012, 2016 oder auch 2017 bestatigten. Dieser Trend
wird durch den Klimawandel begiinstigt und kénnte sich im Laufe der nachsten Jahrzehnte
verstarken, da durch hohere Wintertemperaturen die Pflanzen immer friiher auszutreiben
beginnen und daher fir Spatfroste gefahrdeter sind. Kontrdar zum Trend der generellen
Erwdarmung der Jahresmitteltemperaturen gibt es kaum ein Indiz, dass Spatfroste weniger
werden, sondern kénnten sich durch haufigere meridionale Zirkulationsmuster in den
Frihlingsmonaten sogar haufen (Kretschmer et al. 2018). Dies stellt einen weiteren Faktor
dar, welcher es zukiinftig notig macht, Spatfrostereignisse besser abzuschatzen, um folglich
geeignete Schutzmalnahmen treffen zu kdnnen. Damit SchutzmaBnahmen aber sinnvoll
gesetzt werden kénnen, bedarf es einer genauen Analyse der Risikofaktoren und deren
raumlicher Verteilung, die einen wichtigen Parameter zur richtigen Standortwahl eines
Betriebes darstellt. Denn keine gegenwartige Methode zur Abwehr witterungsbedingter
Gefahren kann die Nachteile eines ungeeigneten Standortes aufheben (Steinbauer und
Rihmer 2018). Daher stellen rdumlich hochauflésende Frostrisikoanalysen einen
Grundpfeiler im Klimarisikomanagement zur Spatfrostbekdmpfung dar. Deshalb sollen im
Zuge dieser Arbeit Methoden entwickelt werden, die zur Analyse charakteristischer
Temperaturmuster und zur Bewertung des Frostrisikos in typischen Obst und

Weinbaugebieten, dienen. Die Forschungsfrage definiert sich daher wie folgt:

»Welche typischen rdumlichen Temperaturmuster in ihrer horizontalen, sowie
vertikalen Auflésung, charakterisieren siidsteirische Obst- und Weinbaugebiete und

wo ist das Frostrisiko am héchsten?”

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wird daher im Untersuchungsgebiet des
wegenerNET, welches rund 150 Wetterstationen der letzten 10 Jahre in halbstindlicher
Auflosung beinhaltet, eine statistische Analyse des horizontalen Temperaturmusters, des

vertikalen Temperaturmusters in besonderer Hinsicht auf Inversionen bzw. Kaltluftseen und
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die Entwicklung eines raumlich verteilten Frostrisikoindexes angestrebt. Da in der Steiermark
Spatfrostschaden vor allem durch Strahlungsfroste verursacht werden (Lazar und Podesser
2018), stehen bei der Analyse autochthone Wetterverhiltnisse, die zum Beispiel zu
ausgepragten Inversionen fiihren kénnen, sowie durch das Relief beeinflusste Klimafaktoren
im Vordergrund. Diese Arbeit hat zum einen das Ziel, die Temperaturmuster im wegenerNET
darzustellen und zum anderen, eine durch griindliche Literaturrecherche und dem Studium
von gegenwartigen Methoden adaquate Methode, zur raumlich-hochauflésenden

Identifikation von Frostrisikogebieten, zu entwickeln.

Kapitel 1 beschaftigt sich mit der Problemstellung und den Zielen der Arbeit, sowie den
theoretischen, meteorologischen Rahmenbedingungen, welche vor allem bei autochthonen
Wetterverhaltnissen bezlglich Kaltluftseen (CAP’s), Inversionen und Lokalwindsystemen
wichtig sind. Zudem wird eine kurze Einflihrung zu Spatfrost in Zusammenhang mit dem
Obst- und Weinbau geboten. Auch gegenwirtige Methoden zur Beantwortung der
Fragestellung werden vorgestellt (Literaturrecherche) und die in der Arbeit verwendeten
Methoden zur Erstellung des raumlich-verteilten Frostrisikoindexes, aufgezeigt. In Kapitel 2
wird das Untersuchungsgebiet samt Datensatz und dessen Mdglichkeiten veranschaulicht
und diskutiert. Kapitel 3 prasentiert die Ergebnisse der Auswertung der Temperatur- und
Inversionsmuster bzw. des Frostrisikos im Untersuchungsgebiet, fiir alle Einzelstationen,
sowie auf rdumlicher Ebene. Dieses Kapitel beinhaltet zudem die Validierung des erstellten
Frostrisikomodelles. Die Ergebnisdiskussion findet in Kapitel 4 statt, bevor in Kapitel 5
letztendlich alle Ergebnisse nochmals zusammenfassend restimiert werden und ein Ausblick

mit weiteren Forschungsfragen und Verbesserungsvorschldgen geboten wird.

11



1.2 Grundlagen zu Bodeninversionen und Frostrisiko

In diesem einflihrenden Kapitel sollen die theoretischen, meteorologischen Grundlagen zur
Genese und Formation von Kaltluftseen bzw. dessen atmospharischen Rahmenbedingungen
naher erldutert werden. Das Kapitel beschaftigt sich, neben den allgemeinen Grundlagen
zum Aufbau der Atmosphdre und dessen CAP relevanten Grenzschichten, mit den
lokalklimatischen Faktoren wie Topographie, Strahlungsbilanzen und lokalen Windsystemen,
welche fir die Ausbildung von Kaltluftseen Relevanz besitzen. Diese theoretische Grundlage
soll keine ausufernde Erldauterung aller atmospharischen Prozesse darstellen, sondern

lediglich auf die fur Kaltluftseen relevanten Parameter und Faktoren eingehen.

1.2.1 Der Aufbau der Atmosphare und ihre Grenzschicht

Aus klimatologischer Sicht werden die Stockwerke bzw. Schichten der Atmosphare Uber den
vertikalen Temperaturverlauf mit zunehmender Seehdhe definiert (Kraus 2004). Von oben
nach unten gereiht, besteht die Atmosphdre aus den Stockwerken der Exosphare,
Thermosphare, Mesosphére, Stratosphare und Troposphédre, wobei letztere die relevante
Schicht fiir Wetterprozesse darstellt. Mit einer vertikalen Machtigkeit von 6 bis 8 km Uber
den Polen und 16 bis 17 km iiber dem Aquator ist sie gekennzeichnet durch eine mit der
Seehéhe abnehmenden Temperatur, starke Durchmischung und Wolken- und
Niederschlagsbildung (Kraus 2004). Die darliber liegenden Schichten spielen fir
lokalklimatisch relevante Wetterprozesse eher eine laterale Rolle. Die Troposphare
wiederum kann weiter in eine laminare Unterschicht, bodennahe Grenzschicht (Geiger-
Schicht), bodennahe Hindernisschicht (Prandtl-Schicht), planetarische Grenzschicht
(Reibungsschicht) und die freie Atmosphare eingeteilt werden (vgl. Abbildung 2). Die
laminare Unterschicht bewegt sich in einer GroRenordnung von wenigen Millimetern bis
einigen Zentimetern und beschreibt zum Beispiel Prozesse wie sie in niedriger Vegetation
(Kleingraser) vorkommen. Die Geiger-Schicht, welche sich bis auf 2m und somit unterhalb
der standardisierten meteorologischen Messhohe erstreckt, ist stark durch die Nahe zum
Untergrund und kleinrdumigen klimatologischen Prozessen (Mikroklima) gepragt (Konneker
2018). Die dariiber liegenden Prandtl- und Ekman-Schicht nehmen in Bezug auf
Lokalwindsysteme und CAP’s eine besondere Stellung ein. Die Prandtl-Schicht ist
gekennzeichnet durch einen deutlichen Einfluss der Oberflachenrauigkeit und thermischen
Schichtung auf die Windrichtung und einem logarithmischen Windprofil (Gebhardt 2018). An
der Obergrenze der Prandtl-Schicht ist der Betrag der Windgeschwindigkeit bereits bei 70 bis
80% der reibungsfreien Stromung. Der geostrophische Wind wird jedoch erst am Oberrand
der Ekman-Schicht, also am Ubergang zur freien Atmosphire, erreicht. Innerhalb der Ekman-

Schicht findet, durch die Abnahme des Oberflacheneinflusses, eine Drehung des
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Bodenwindes, welcher meist in einer Richtung von 30° zu den Isobaren weht, hin zum
geostrophischen, Isobaren parallelen Wind statt. Zudem unterliegen der Wind und die
atmosphdrische Schichtung innerhalb der planetarischen Grenzschicht einem Tagesgang. In
der Nacht, bedingt durch die Ausstrahlung und dessen negativer Energiebilanz, kommt es
dabei zu einer thermisch stabilen Schichtung und folglich zur Ausbildung einer
Bodeninversion, die im Laufe der Nacht starker wird. Am Tag erfolgt dann durch die
Sonneneinstrahlung eine allmahliche Anhebung der Bodeninversion bis hin zu dessen
Auflésung von unten her (Oberth 2010). Diese Bodeninversionen, welche vor allem bei
ausstrahlungsstarken Wetterlagen in topographisch beglinstigtem Gelande auftreten, stellen
bei Spatfrosten neben advektiv herbeigefiihrten Frosten eine besondere Gefahr dar und
stehen deshalb im Fokus dieser Forschungsarbeit.

Hinsichtlich der horizontalen Ausdehnung atmosphérischer Prozesse lasst sich eine
Definition anhand der Temperatur oder Schichtung nicht bewerkstelligen und deshalb finden
sich in der Literatur unterschiedliche Einteilungen, welche zum Teil nach typischen
klimatologischen Mustern und Prozessen (vgl. Gebhardt et al. 2007) oder durch rein
raumliche und zeitliche Skalen definiert werden (vgl. Geiger et al. 1995). Grundlegend kann
zwischen Makroklima, Mesoklima und Mikroklima unterschieden werden (vgl. Abbildung 1),
wobei bei Gebhardt et al. (2007) der Begriff lokal in die Kategorie Mikroklima fallt und bei
Geiger et al. (1995) eine eigene Kategorie fir das Lokalklima eingefiihrt wurde, welche auch
einer groBeren raumlichen Dimension entspricht. Der Bereich, welcher fir die Entwicklung
von Kaltluftseen von Relevanz ist, erstreckt sich vom oberen mikroklimatischen bis hin zum
mittleren mesoklimatischen Bereich. Obwohl auch das Makroklima und dessen allgemeine
Zirkulation mitsamt den Wetterlagen Uberhaupt erst der Grundstein zur Bildung von
Inversionen flihren, spielt dieser Faktor aber bei der Beantwortung der Forschungsfrage

weniger eine Rolle.
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Abbildung 1: Rdumliche Dimensionen des Klimabegriffs. Quelle: (Gebhardt et al.  Abbildung 2: Vertikalgliederung der Troposphare. Quelle: (Gebhardt et
2007). al. 2007).

1.2.2 Kaltluftsee (Cold Air Pools, CAPs)

Neben advektiven Frosten besteht bei stabilen ausstrahlungsintensiven Wetterlagen fir
Obstkulturen auch eine Gefahr von Strahlungsfrosten und dessen Begleiterscheinung, der
Kaltluftseen. Bei einem Kaltluftsee kommt es zu einer Ansammlung von kalterer und deshalb
dichterer Luft in einem Tal oder Senke, wobei die Kaltluft direkt durch Ausstrahlung
entstehen kann, oder durch benachbarte Hange herbeigefiihrt wird (Kénneker 2018). Die
Frostgefahr in solchen Gebieten ist damit deutlich erhoht. Kihlt die Luftsdule Gber der
Erdoberflache in der Nacht durch eine negative Strahlungsbilanz aus, so sinkt die dichtere,
kiihlere Luft in tiefere Gebiete ab und wird durch die relative warmere Luft Gberlagert, was
zu der Ausbildung einer Inversion flihrt (Gubser 2006). Bei stabilen Hochdruckwetterlagen
kommt es daher zu einer Abkoppelung des Kaltluftsees zur dartiber liegenden Atmosphare,
bis die vertikale Durchmischung stark genug ist und den CAP auflost. Faktoren, welche sich
als fordernd fir die Ausbildung von CAP’s herausstellten, sind u.a. eine stabile
Hochdruckwetterlage mit kalter, trockener Luftmasse, wenig Bewdlkung, schwach
ausgepragte Hohenwinde, Schneedecke, groRe Seehdhe, hoher Sky-View-Faktor (Dorninger
2016). Von der zeitlichen Dauer des CAP’s abhédngig, kann in tageszyklische und persistente
Kaltluftseen unterteilt werden (Lareau et al. 2013). Kiirzer andauernde, tageszyklische CAP’s
entstehen in der Nacht und l6sen sich am Folgetag auf. Sie entstehen meist durch
Ausstrahlung und bilden haufig eine Bodeninversion aus, die im Laufe der Nacht an

Machtigkeit gewinnt. Persistente CAP’s sind komplexer und entstehen durch verschiedene
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atmospharische Prozesse, wie differentiellen Temperaturadvektionen, radiative-, turbulente-

und Wolkenbildungs-Prozesse (Lareau et al. 2013).

Tagesmittel der Lufttemperatur
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Abbildung 3: Typische Inversionswetterlage im Winter mit auffalligem Kaltluftsee im Lungauer Becken. Quelle: (Strohmaier
2017).

1.2.3 Lokalklimatische Faktoren von CAPs

Die Genese und Formation von Kaltluftseen findet hauptsachlich auf mikro- bis
mesoklimatischer Ebene statt und wird durch Topographie, negativer Strahlungsbilanz,
Lokalwindsystemen und vertikalem Durchmischungsvermogen beeinflusst. Diese genannten
Faktoren sind nicht geschlossen zu betrachten sondern stehen in Wechselwirkung
miteinander. So hangen Lokalwindsysteme und Durchmischungsvermégen von der
Topographie und Strahlungsbilanz ab und das Durchmischungsvermégen wiederum von der
(GroR-)Wetterlage. Auf laterale Einflussfaktoren wie Luftdruck, Luftfeuchtigkeit und
GroRBwetterlage soll in diesem Kapitel nicht genauer eingegangen werden.

Einflisse der Topographie auf CAP’s ergeben sich zum einen aus grolRerskaligen Effekten
von Lokalwindsystemen und Strahlungsbilanzen und zum anderen aus kleinerskaligen
Effekten von Kaltluftabflissen nahe der Erdoberflache. Gibt es in der Literatur nicht immer
Einigkeit Gber die Differenzierung von Hangabwinden und Kaltluftabfliissen (vgl. Oberth
2010), so wird in dieser Arbeit der Begriff Hangabwind vom Begriff Kaltluftabfluss

unterschieden. Der Kaltluftabfluss wird demnach vom Hangabwind in seiner Machtigkeit
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unterschieden und beschreibt kleinrdumige, pulsierende Luftbewegungen in direkter
Bodennihe mit maximalen Geschwindigkeiten unter 1ms™, wobei der Hangabwind durch
eine deutlich starkere Machtigkeit (5 - 40m, abhdngig von der Ldange und Neigung des
Hanges (vgl. Whiteman 2000) und héherer Windgeschwindigkeit (1 - 5ms™, Whiteman 2000)
definiert wird, wobei die maximalen Windgeschwindigkeiten aufgrund des abbremsenden
Faktors der Bodenrauigkeit in 1 bis 4m auftreten (vgl. Abbildung 4) und mit weiterer
Seehdhe aufgrund von Uberlagerungen von talachsenparallelen Winden wieder abnehmen
(Oberth 2010). In der englischsprachigen Literatur werden fir den Kaltluftabfluss meist die
Begriffe ,,Cold-air-drainage”, , Drainage wind“ oder ,Gravitiy wind“ verwendet. Diese Winde,
welche durch Differenzen der Energiebilanz bzw. der Temperatur zwischen Hang
beeinflusster Atmosphdare und unbeeinflusster Atmosphdre hervorgerufen werden,
reagieren empfindlich gegenliber rdaumlichen Schwankungen der Energiebilanz und
kleinskaligen Eigenschaften der Erdoberflache und werden durch mechanische Hindernisse
wie Gebisch, Bdaume, Walle, Mulden, Gebdude beeinflusst (Whiteman 2000). Die
Machtigkeit ist von der Kaltluftproduktion pro Flacheneinheit abhangig, welche neben der
Lange und Neigung des Hanges vor allem durch die Oberflichenbeschaffenheit und dessen
Energiebilanz bestimmt wird (Oberth 2010). Diese mikroklimatischen Winde gehen folglich
Uber in das lokalklimatische Talwindsystem und weiter in das Regionalwindsystem und
werden maligeblich von der oberflachlichen Energiebilanz und lateral vom Luftdruck

beeinflusst.
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Abbildung 4: Windprofil und Temperatur als Funktion der Hohe bei Nacht (a) und bei Tag (b). Quelle: (Whiteman 2000).

Welchen Einfluss Kaltluftabflisse auf die Bildung und Starke von Kaltluftseen haben,
dafir gibt es in der Literatur unterschiedliche Meinungen. Wahrend &ltere Studien den
Kaltluftabfliissen eine hohere Prioritidt beimessen, gibt es in jiingerer Literatur des Ofteren

die Meinung, CAP’s wiirden in situ entstehen und Kaltluftabfliisse eine geringere Rolle
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spielen. So sehen Geiger et al. (1995) einen wesentlichen Zusammenhang zwischen CAP’s
und Kaltluftabflissen, wobei aber auch andere wichtige Faktoren genannt werden, wie zum
Beispiel die verminderte vertikale Durchmischung in abgeschirmtem Geldnde, das
Warmeangebot der Hange in tiefen und engen Talern und die absolute Sonnenscheindauer,
wenngleich diese Faktoren je nach Gelandeform unterschiedlich stark wirken. Geiger et al.
(1995) teilen dabei in flache Senken, welche ihre niedrigen Nachttemperaturen
hauptsachlich von Kaltluftabfliissen erhalten, tiefere Senken, bei welchen die niedrige
Temperatur durch starkere Abschirmung und folglich verminderter vertikaler
Durchmischung entstehen, und sehr engen, tiefen Senken ein, welche durch ihre nahen
Seitenhange relativ warmer, sind. Obwohl einige Studien zeigten, dass fir kleinere Taler vor
allem Abschirmungseffekte und die schwachere Durchmischung als Auskiihlungsfaktor
ausschlaggebend sind, ist die nachtliche Auskiihlung in sehr engen und tiefen Senken wie in
gewissen Dolinen stark vom Grad der Exposition zum Himmel (Sky-View-Faktor) abhangig
(Kiefer und Zhong 2015; Dorninger 2016). Letztere spielen aber in dieser Untersuchung
weniger eine Rolle, da sich in der Realitdt kaum Kulturen in solchen Lagen befinden. Auch
Kiefer und Zhong (2015: 1) erwdhnen, dass CAP’s in groRBeren Talern eher von
Kaltluftabfliissen und Hangabwinden erzeugt werden als in kleineren Talern, wo die
Kaltluftseen meist in situ durch Ausstrahlungseffekte entstehen.

Dem gegeniiber stehen einige relativ junge Studien die behaupten, dass Kaltluftseen,
egal in welcher Gelandeform, hauptsachlich durch Abschirmung in situ entstehen und
weniger durch Kaltluftabflisse (Wilson und Fovell 2016: 2). Bei einer Untersuchung im Lake
Thunderbird Micronet in Oklahoma von Bodine et al. (2009) stellte sich sogar heraus, dass
katabatische Winde die Entstehung von CAP’s sogar unterdriicken kdnnen. In dieser Studie
wurde der Einfluss von Kaltluftabflissen auf CAP’s sogar ausgeschlossen und festgestellt,
dass die Kaltluftseen alleine aufgrund von einer negativen Strahlungsbilanz und der
Unterdrickung von vertikaler Durchmischung in situ entstehen. Clements et al. (2003)
wiesen aber darauf hin, dass Kaltluftabfllisse bei Feldstudien oft unzureichend gemessen
werden. Obwohl es in der Literatur Kontroversen gibt, zeigen gegenwartige Studien, dass die
Temperaturen von Kaltluftseen durch Kaltluftabfliisse nicht weiter vermindert werden. Diese
Erkenntnis ist bei der Modellierung von groRer Relevanz, da diese seichten, sehr variablen

Kaltluftabflisse schwierig zu modellieren sind (Wilson und Fovell 2016).
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1.2.4 Frost-(risiko) und Spatfrostgefahrdung

Unter Frost versteht man den atmosphéarischen Zustand der Luft wenn die Lufttemperatur
unter den Gefrierpunkt des Wassers sinkt. Generell kann von der Genese her zwischen
advektivem Frost und Strahlungsfrost unterschieden werden, wobei auch eine Kombination
beider eintreten kann. Der Advektivfrost entsteht durch das Heranflihren polarer
Luftmassen, bedingt durch groRraumige Zirkulationsmuster (Lexikon der Geographie 2001).
Beim Strahlungsfrost hingegen fehlt diese horizontale Komponente und der Frost entsteht in
situ durch Ausstrahlung, meist in klaren Nachten bei stabilen Hochdrucklagen. Advektiver
Frost kann zudem zusatzlich durch Ausstrahlung besonders in schneebedeckten Flachen
verstarkt werden (Jung 2018). Fiir Obstkulturen und frostempfindliche Pflanzenarten stellen
vor allem Spatfroste ein erhebliches Gefahrenpotential dar und sind daher
Untersuchungsthema zahlreicher Studien (vgl. Lee et al. 2016; Sallis et al. 2009; Chevalier et
al. 2012 etc.). In der Steiermark sind Spatfrostereignisse zum GrofRteil von Strahlungsfrosten
gepragt (Lazar und Podesser 2018). Beziiglich der Kulturen sind Obst- und Weinbaukulturen
dhnlich gefahrdet, wobei das Potential zur Gefahrdung bei friih austreibenden Sorten hoher
ist als bei spaten. Neben den vorbeugenden MalRnahmen wie Abstimmung von Obstart,
Sorte und Lage werden haufig weitere MalRnahmen, wie Frostberegnung, Bewindung oder
Beheizung, eingesetzt. In der Naturgefahrenforschung definiert sich der Begriff ,Risiko” als
Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und den negativen Folgen (Kron 2018). Die
negativen Folgen werden weiters von Gefahrenpotential, Schadenanfalligkeit und
Versicherungsdurchdringung beeinflusst (Kron 2018). In der Arbeit wird das gesamte
Untersuchungsgebiet als Obstbau- oder potentielles Obstbaugebiet gesehen, daher wird, um
die Arbeit konsistent zu gestalten, der Begriff Frostrisiko auch fiir Stationen bzw. Bereiche

verwendet, in denen kein gegenwartiges Risiko fur Kulturpflanzen besteht.

1.3 Methoden zur Bestimmung der raumlichen

Temperaturverteilung
Wie bereits (iberblicksmaRig ausgefiihrt wurde, gibt es unterschiedliche Methoden und
Ansatze die fir die Modellierung von Kaltluftseen in Frage kommen, welche fiir ein besseres
Verstandnis im folgenden Abschnitt genauer erlautert werden. In der Literatur reicht die
Spanne von einfachen statistischen Ansdtzen (vgl. Kapitel 1.3) bis hin zu komplexen
numerischen Modellierungen (vgl. Kapitel 1.3.4), die es in Hinsicht auf die Verwendbarkeit

zur Beantwortung der Forschungsfrage abzuschatzen gilt.

18



Um Frostgefahrdungsgebiete zu identifizieren finden sich in der Literatur zahlreiche Ansatze
mit  unterschiedlichen Ausgangslagen (Datengrundlage, Auflésung, GroRe des
Untersuchungsgebietes etc.), welche hier kurz dargestellt werden. Generell kann
unterschieden werden, ob nun Kaltluftseen alleine aufgrund der Topographie und dessen
physikalischer Dynamik numerisch errechnet werden, statistisch aus vorhandenen
Stationsdaten oder Satellitenmessungen gewonnen werden (Analyse von Stations-
Satellitendaten und dessen Zeitreihen), auf eine Fliche anhand von Stationsdaten
interpoliert werden, oder Giber numerische Modellierung anhand von Wettermodellen und
Reanalysedaten extrahiert werden. All diese Methoden besitzen ihre eigenen Vor- und
Nachteile, weshalb sich zur Beantwortung der Forschungsfrage im Vorhinein keine klare
Wahl treffen lasst und die zu wahlende Methodik im weiteren Verlauf der Arbeit abgeschatzt

werden muss.

Der Vorteil von numerisch-physikalischen Modellen ist, dass lediglich ein digitales
Gelandemodell benétigt wird und mit KLAM_21 ein solides Modell mit benutzerfreundlicher
Handhabung zu Verfligung steht. Zudem werden im Modell neben der Orographie auch
Flachennutzung sowie Gebaude, Damme und Walle berticksichtigt, was eine sehr detaillierte
Analyse ermoéglicht. Auch die vertikale Machtigkeit und das allgemeine Verhalten von
Kaltluftseen kann modelliert werden. Der allgemeine Nachteil bei Methoden, welche keine
Sensormessungen verwenden, ist das Fehlen der Temperaturinformation. Es kann daher
keine Aussage daruber getroffen werden wie tief die Temperatur des Kaltluftsees bei
gegebener Temperatur(-prognose) sinkt. Zudem ist dem Autor neben dem proprietdren
KLAM_21 kein frei verfliigbares geeignetes Modell bekannt. Stehen geniigend Stations- oder
Satellitenmessungen in ausreichender Abdeckung bzw. Auflosung zu Verfliigung, kénnen
potentielle Kaltluftseen durch Analyse von Messzeitreihen identifiziert werden. Dies bedingt
vor allem bei der Verwendung von Stationsdaten eine ausreichend gute Abdeckung bzw.
Auflésung in Raum und Zeit. Der GrolRe Nachteil dieser Methode ist, dass nur Kaltluftseen
detektiert werden konnen, in welchem sich auch Wetterstationen befinden. Auch
Machtigkeit und Ausdehnung sind daher nur schwer abschatzbar. Ist die Stationsdichte im
Untersuchungsgebiet zu lickenhaft und befinden sich potentielle Kaltluftseen in Gebieten
wo keine Wetterstationen vorhanden sind, muss eine raumliche Interpolation durchgefiihrt
werden. In der Literatur stehen hierfiir einige geeignete Interpolationsmethoden zu
Verfligung, welche in Kapitel 1.3.3 naher veranschaulicht werden. Um aber Kaltluftseen
anhand solcher Methoden zu erkennen, bedarf es ausgekliigelter Interpolationsmethoden,
welche in der Lage sind, Orographie (Seehdhe, Neigung, Exposition etc.), Landnutzung,

Vegetation sowie Kaltluftdrainage in ihre Kalkulation miteinflieRen zu lassen. Ein alleiniges
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ylnverse  distance  weighting” unter  Bericksichtigung des  atmospharischen
Temperaturgradienten ware hier durch das Fehlen des orographischen Einflusses auf das
Verhalten der Kaltluftdynamik zum Beispiel unzureichend. Eine geeignete Methode ware die
Temperaturinterpolation  mit  Hilfe von DEM  abhédngigen, geostatistischen
Interpolationsmethoden (siehe Kapitel 3.2.2.2), wie zum Beispiel einem Regression Kriging
durchzufiihren. Zudem gibt es auch Methoden, welche Satellitendaten in die Interpolation
integrieren, was vor allem fiir groRere Gebiete mit geringer Stationsdichte sinnvoll ist (vgl.
Oyler et al. 2014). Eine weitere Moglichkeit, um Kaltluftseen zu modellieren konnten
numerische Wettermodelle darstellen. Hierfiir konnten Reanalysedaten verwendet werden,
die es ermoglichen, fiir einen bestimmten Zeitraum Lufttemperaturen zu modellieren. Der
grofle Vorteil des Einsatzes von Wettermodellen gegeniiber den anderen genannten
Methoden, ware die groRBere Spannweite an Einsatzmoglichkeiten. So kdnnten durch
Reanalysen oder auch idealisierten Ausgangszustianden verschiedene Szenarien gerechnet
werden und somit die Auspragung von Kaltluftseen je nach Wetterlage abgeschatzt werden.
Zudem konnten auch Prognosedaten fir frostgefahrdete Gebiete erstellt werden. Das grofSte
Problem an verfligbaren numerischen Wettermodellen ist neben meist zu grober Auflosung
und zu allgemeiner Parametrisierung, die Verfligbarkeit und Komplexitat der Modelle. Es
musste fir den Einsatz von hochauflosenden Modellierungen zumindest Quellcode,
Parametrisierung und Dateninput (z.B. Topographie) konfigurierbar sein. Die Erstellung eines
eigenen Modelles kommt fiir die Beantwortung des Zieles durch die hohe Komplexitdt und
den enormen Aufwand der Implementierung nicht in Frage und ist somit auch nicht als Ziel
der Arbeit zu verstehen. Eine detaillierte Aufarbeitung aller genannten Methoden und
dessen Durchflihrung, Genauigkeit sowie Anwendbarkeit werden im nachsten Abschnitt

kategorisiert und diskutiert.

1.3.1 Messtechnische Erfassung

Sind noch keine Messdaten vorhanden oder werden verfligbare Modellsimulationen als
unzureichend befunden, wird haufig auf Messungen im Geldande zuriickgegriffen und diese
statistisch ausgewertet. Zur Bestimmung von rdaumlichen und zeitlichen Datenmustern
kommen Methoden wie empirische Orthogonalfunktionen, Hauptkomponentenanalysen,
Klusteranalysen und Diskriminanzanalysen zum Einsatz. Haufig werden aber direkte
Messdaten auch zur Kalibration und Validierung von Modellen herangezogen oder
verwendet, um gewisse Prozesse besser verstehen zu konnen (vgl. Clements et al. 2003). In
einer Studie von Henninger und Ambeck (2007) werden mobile und stationdre Messungen
eingesetzt, um die Kaltluftdynamik von einem, an eine Siedlung (~¥85 m . NN)

angrenzenden, erhohten Gebiet (330 m (. NN) zu untersuchen. Die stationdren Messungen
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wurden mit Hilfe von 10 Feststationen durchgefiihrt, wobei genauere Informationen tber
das Messinstrument nicht angegeben wurden. Die mobilen Messungen setzten sich
zusammen aus Temperaturmessgangen, Tracerexperimenten (optisch, chemisch) und
Ballonaufstiegen. Die Ergebnisse der Messungen lieferten relativ detaillierte Daten, um eine
brauchbare Analyse liber das Verhalten der Kaltluft im Untersuchungsgebiet durchzufihren.
Eine ahnliche Studie mit stationdren Messungen, Tracerausbreitungen und vertikalen
Sondierungen wurde fiir eine Analyse zur nachtlichen Kaltluftdynamik einer
stadtklimarelevanten Luftleitbahn von Weber und Kuttler (2003) durchgefiihrt. Bezogen auf
die direkte Untersuchung von Kaltluftseen kann auf Clements et al. (2003) verwiesen
werden. Diese Feldstudie untersucht die Bildung von Kaltluftseen unter nahezu perfekten
topographischen Bedingungen, bei welchen komplexe Advektionseffekte so gut wie moglich
minimiert werden. Hauptziel ist ein besseres Allgemeinverstindnis fir die Bildung von
Kaltluftseen, um diese zuklinftig besser prognostizieren zu kénnen. Die Studie wurde mittels
verschiedener Messinstrumente wie Tethersonden, meteorologischen Messtliirmen und
einer Bodenenergiebilanzstation, anhand von 3 synoptisch und tageszeitlich
unterschiedlichen Experimenten im Zeitraum von 8 bis 12 September 1999 in einer 1km
grofRen, ovalen Doline (Peter Sinks basin, Utah) durchgefiihrt. Anhand der Messergebnisse
konnte ein gutes Verstandnis zum Verhalten der Kaltluftdynamik im Untersuchungsgebiet
erlangt werden. Wie in dieser Studie sind bei direkten Messungen im Feld die Gebiete mit
potentiellen Kaltluftseen meist bekannt und dienen eher zur genaueren Analyse als zur
Detektion. Hier steht meist die zeitliche und rdumliche Genese von Kaltluftseen, sowie in
einigen Studien auch dessen Variabilitat abhangig von Wetterlage oder Jahreszeit im
Vordergrund (vgl. lijima und Shinoda 2000). Mit Pagés et al. (2017) ist eine weitere Studie zu
nennen, welche anhand von 40 Temperatursensoren die Genese von Kaltluftseen
untersucht, mit Wetterlagen korreliert und anhand der Felddaten ein numerisches Modell
validiert (vgl. Kapitel 1.3.4). Ahnlich wurde in einer vorhergegangenen Studie von Mir¢ et al.
(2010) gearbeitet, bei welcher aber noch zusatzlich ein Drainage Modell verwendet wurde.
Da der Einsatz von ublichen meteorologischen Wetterstationen zu arbeits- und
kostenintensiv ware, werden bei den meisten Studien glinstigere Datenlogger wie der
»Micro Data Logger, IBC Incorporated” oder HOBO U233001 Sensoren verwendet. Will man
aber im Gegensatz zur sehr detaillierten Analyse von Kaltluftseen unbekannte Gebiete mit
potentiellen Kaltluftseen auf einem grofleren Untersuchungsgebiet identifizieren, so wird
haufig auf Interpolationsverfahren von bereits bestehenden Wetterstationen

zurlickgegriffen, welche im nachsten Kapitel ndher beschrieben werden.
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1.3.2 Physikalisch basierte Modellierung

Um Winddynamiken abhangig von der Topographie zu untersuchen, kommen DEM basierte
Methoden zum Einsatz um die Topographie und dessen physikalischen Einfluss in die
Modellierung miteinflieBen zu lassen. Die Spanne dieser dynamischen Methoden reicht von
einfachen Methoden, welche lediglich einen Faktor fiir die Kaltluftakkumulation jedes DEM
Pixels errechnen, bis hin zu komplexen numerischen Drainagemodellen wie KLAM_21. Eine
simple Anndherung welche von Miré et al. (2010) angewandt wurde, ist die Verwendung
eines Kaltluftakkumulationsfaktors basierend auf einem DEM. Da Kaltluftseen vor allem in
konkaven, flachen von hoherem Relief umschlossenen Flachen auftreten, wurde versucht
diese zu identifizieren. Dies geschah durch eine Analyse jedes Pixels und dessen
Nachbarpixel in einem bestimmten Radius, wobei zur Definition des Faktors die Beziehung
der Seehohe eines Pixels relativ zur Seehohe seiner Nachbarpixel, die Steigung und die
Krimmung herangezogen wurden. Als Ergebnis besitzt jeder Pixel einen Wert welcher die
Wahrscheinlichkeit zur Kaltluftakkumulation angibt. Obwohl diese Methode einen schnellen
Uberblick Giber potentielle Kaltluftakkumulationsgebiete bieten kann, ist dies nur eine grobe
Anndherung und lasst lokale Zirkulationseffekte und Drainagedynamiken auBen vor. Daher
sind fur komplexe orographische Gebiete genauere Methoden notwendig, welche neben der
Topographie auch physikalische Prozesse miteinbeziehen.

Eine weitere Methode ware die Detektion anhand des “Topographic Amplification
Factors (TAF)”. Der TAF ist ein Verhaltnisfaktor, welcher den taglichen Temperaturverlauf
eines Tales verglichen zu einer angrenzenden Ebene wiederspiegelt. Er besagt, dass
aufgrund des geringeren Luftvolumens eines Tales im Verhaltnis zur Ebene, die Amplitude
der Tagestemperatur im Tal hoher ist (American Meteorological Society 2012). Mit dieser
Technik kann bestimmt werden, welche topographischen Bereiche in Talern anfallig fir
Kaltluftansammlungen sind. Sinkt der TAF talabwarts bedeutet dies, dass der horizontale
Druckgradient Talabwinde bzw. Drainage verursacht. Steigt der TAF in gleiche Richtung aber
an, deutet dies auf eine stabile Luftschichtung und die Méglichkeit zur Bildung eines
Kaltluftsees hin (Miré et al. 2010). In der Praxis wird der TAF fiir n Abschnitte
(Stromungsvektoren) entlang eines Tales berechnet. Fir jeden dieser Abschnitte werden
orthogonal zur Talachse kontinuierlich Talprofile erstellt und deren Flache berechnet.

Folglich kann der TAF fir jeden Punkt entlang der Talachse errechnet werden:

]

7

TAF =
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W ist die Distanz bzw. Breite zwischen dem hoéchsten Punkt des Tales und seinem
gegenlberliegenden Punkt, wobei als hochster Punkt der niedrigere beider Maximalpunkte
zu wahlen ist. Ay, 14 beschreibt die Flache des Talprofiles welches sich entlang W erstreckt.
H ist die Hohe des Talprofiles, welche sich aus dem niedrigsten Punkt des Talprofiles und der
Hohe W ergibt. Fir eine detailliertere Erlauterung des TAF's siehe Lundquist et al. (2008).
Der Nachteil der TAF Methode zeigt sich vor allem bei komplexeren Untersuchungsgebieten.
Zum einen ist es nicht moglich, durch den TAF die Gesamtheit aller Tdler und deren
Interaktionen im Untersuchungsgebiet abzudecken und zum anderen misste der TAF fir
jedes Tal manuell gerechnet werden, was bei groBen Untersuchungsgebieten mit vielen
Talern einen enormen Aufwand darstellen wiirde. Untersucht man ein einzelnes Tal mit
wenigen Seitentadlern kann er TAF aber als gute Erganzung zu anderen Methoden dienen,
wie sich bei Lundquist et al. (2008) oder Miré et al. (2010) zeigt.

Eine weitaus komplexere aber auch genauere Methode ist die Modellierung anhand von
numerischen Drainage- bzw. Windmodellen. KLAM_21, welches vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) entwickelt wurde, ist ein zweidimensionales, numerisch-physikalisches
Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflissen und Kaltluftansammlungen in
orographisch gegliedertem Geldande (Sievers 2005). Mit ihm ist es moglich, Winddynamiken
bzw. Kaltluftbewegungen in topographisch komplexem Gelande zu modellieren. Im Grunde
berechnet das Modell Tiefe und Geschwindigkeit von bodennahen Kaltluftschichten, welche
sich bei stabilen Bedingungen durch nachtliche Ausstrahlung entwickeln. Das Modell
berlicksichtigt neben der Topographie auch Landnutzung, Vegetation und Siedlungsobjekte,
wie Hauser. KLAM_21 wurde als sehr einfache und benutzerfreundliche Software mittels
Fortran 77 entwickelt und fir das Betriebssystem Microsoft Windows Quickwin-Anwendung
implementiert. Es wurde 2005 als Nachfolger von KLAM vero6ffentlicht und kam bereits in
einigen Studien zur Untersuchung von Drainage und Kaltluftmodellierung zur Verwendung
(vgl. Kossmann und Sievers 2007, KoBmann et al. 2009, Beier 2016, Mir6 et al. 2010). Der
grofle Vorteil von KLAM_21 liegt in der schnellen Nutzung und Benutzerfreundlichkeit.
Lediglich die Grundlagedaten wie Landnutzung und Hohenmodell missen dem
Untersuchungsgebiet entsprechend vorbereitet werden.

Diese hier aufgezeigten dynamischen Methoden sind nicht ausschliefllich als
Einzelldsung zu sehen, sondern lassen sich auch gut mit anderen Methoden kombinieren. So
kann zum Beispiel ein DEM basierter Kaltluftakkumulationsfaktor oder der TAF bei

geostatistischen Regressionsanalysen als zusatzlicher Pradiktor verwendet werden.

23



1.3.3 Raumliche Interpolation von Stationsdaten ((geo)statistische

Modellierung)

Sind in einem potentiell CAP anfilligen Gebiet keine Messdaten verfligbar, muss durch
Interpolation mittels umliegender Stationen auf die Temperatur geschlossen werden.
Grundlegend stehen zur reinen Interpolation von Temperaturen einige mehr oder weniger
komplexe Methoden zur Auswahl. Hauptsachlich kommen in der Klimatologie Methoden wie
Inverse Distance Weighting (IWD), Spline, Kriging-exponential, Kriging-spherical, Kriging-
Gaussian, Moving Window Kriging, Kogriging, Regression Kriging, oder Geographically
Weighted Regression zum Einsatz. Eine sehr ausfiihrliche Beschreibung zur Interpolation von
Klimadaten findet sich bei Sluiter (2009). Egal welche dieser Methoden zum Einsatz kommt,
miissen vor dem Einsatz mehrere Uberlegungen aufgestellt werden. Dies betrifft das Ziel der
Untersuchung, die Grofle des Untersuchungsgebiets, die Topographie, die lokalklimatischen
Eigenschaften und die verfligbaren Daten. Zur Detektion von Kaltluftseen reicht eine
einfache IWD- oder Spline-Interpolation tber die genannten Methoden nicht aus und daher
mussen zusatzliche Techniken angewandt werden, welche die Topographie und dessen
Kaltluft- bzw. Lokalwinddynamik miteinbeziehen. Diese Lokalwindsysteme, welche unter
stabilen atmospharischen Bedingungen in Strahlungsnachten die Bildung von Kaltluftseen
maRgeblich beeinflussen, stellen nach Holden et al. (2011) den gréBten Unsicherheitsfaktor
einer Temperaturinterpolation dar. Da die Bildung eines Kaltluftsees gleichzeitig zur
Ausbildung einer Inversion (vgl. Kapitel 0) fuhrt, ist bei der Interpolationsmethode zudem
besonders auf die Methode zur Berechnung des atmosphdrischen Temperaturgradienten zu
achten. Eine Definition Uber die Standardatmosphare, welche lediglich eine lineare Abnahme
der Temperatur mit zunehmender Seehthe annimmt, ware fir die Detektion von
Kaltluftseen nicht geeignet. Daher besteht die Herausforderung in der Approximation und
Berechnung des atmospharischen Temperaturgradienten und der Abschatzung zur
Auspragung der Inversionsschicht, welche je nach Wetterlage, Topographie und Jahreszeit,
unterschiedliche Eigenschaften aufweist. Stahl et al. (2006) verglich in einer Studie 12
Interpolationsmethoden welche (iber alle Stationen gemittelt einen MAE von 1,33°C (1,22°C
—1,53°C) fur T4, und 1,66°C (1,55°C — 1,93°C) fir T,,;, zeigten, wobei bedingt durch das
komplexere Verhalten der Atmosphare in der Nacht, vor allem bei Inversionswetterlagen die
grofiten Unsicherheiten auftreten.

Da, wie bereits erwahnt, zur Detektion von CAP’s weitere Methoden den
Standardverfahren hinzugefligt werden missen, erweiterte Lundquist et al. (2008)
allgemeine Interpolationsmethoden um einen Datensatz, welchem Gebiete fiir potentielle

Kaltluftansammlungen zugrunde liegen. Ahnlich wie in einer Studie von Gallant und Dowling
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(2003), wurden zum einen Stationen, die anfdllig fir Kaltluftseen sind, statistisch
ausgewiesen und zum anderen Gebiete anhand vordefinierter Eigenschaften der Orographie
bzw. des DEM’s festgelegt. Ersteres wurde mit Hilfe von empirischen Orthogonalfunktionen
(EOF’s) umgesetzt, wobei Gebieten, welche anfillig fur Kaltluftseen sind, eine EOF
Gewichtung von < -0,5 zukam und > 0,5 fir Gebiete, die lediglich eine geringe
Wahrscheinlichkeit zur Ausbildung von Kaltluftseen haben. Stationen mit Werten >=-0,5 und
<= 0,5 wurden als ,Kein Signal” definiert. Zusatzlich zur Gewichtung der Stationen wurde
aber auch die Orographie des Untersuchungsgebietes mittels DEM (10 — 100m)
miteinbezogen. Da sich Kaltluftseen vor allem in konkaven und flachem Gelande ausbilden,
welches relativ zu seiner Umgebung eine geringe Seehdhe besitzt, wurden jeder Gitterzelle
des DEM'’s topographische Muster zugeordnet, um anhand dieser Charakteristika das
Potential fur Kaltluftseen festzulegen. Diese Bestimmung erfolgte anhand von drei Schritten.
Im ersten Schritt wurde ein Standardalgorithmus angewandt um die Hangneigung zu
berechnen. Im zweiten Schritt wurde ein, die Umgebung jedes Pixels beschreibender, Radius
gewahlt, welcher zur Identifizierung von Kdmmen und Télern diente. Als dritten Schritt
wurde die Krimmung jedes Pixels im zuvor definierten Radius anhand der Formel von Liston
und Elder (2006) bestimmt. Neben diesen Charakteristika ist es aber auch notwendig das
Drainage- und Ansammlungsverhalten der Kaltluft im Untersuchungsgebiet zu bestimmen,
fir welche der TAF (vgl. Kapitel 1.3.2) zum Einsatz kam. Nach der Bestimmung der
Kaltluftseegebiete wurde, darauf aufbauend, die Interpolation durchgefiihrt. Insgesamt
zeigte sich durch das Miteinbeziehen von CAP Gebieten in die Interpolation eine
Verbesserung im Vergleich zu allgemeineren Interpolationsmethoden und so konnte der
RMSE fir einige Stationen um 3°C und gemittelt iber alle Stationen um 1°C reduziert
werden. Fehler traten dort auf, wo die mikrotopographischen Eigenschaften eines Sensors
von der Neigung und Krimmung eines DEM Pixels abwichen oder wo Lokalwinde durch
erhohte Durchmischung die Ausbildung von Kaltluftseen unterdriickten. Eine &ahnliche
Methode, welche die Orographie in die Interpolationsmethode zu integrieren versucht,
findet sich bei Chung et al. (2006). Hier wird anhand von empirischen Gleichungen das
Kalftluftansammlungspotential beschrieben und ein korrigierter atmospharischer
Temperaturgradient in eine inverse Distanzgewichtung implementiert. Korrigiert wird der
Temperaturgradient durch die potentielle Kaltluftansammlung Gber ein 10m DEM fir ein
vordefiniertes Gebiet, welches in der Studie rund 1ha annahm. Jedem Pixel des DEM’s wird
ein Wert fiur das Kaltluftansamlungspotential zugewiesen, welcher sich liber eine Formel von
Jensen und Domingue (1988) berechnen lasst. Damit der Temperaturgradient angewandt
werden kann, muss zusatzlich die Starke der Inversionsschicht bekannt sein und errechnet

werden. Diese wird fiir einen typischen Strahlungstag parametrisiert und konstant auf das
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gesamte Untersuchungsgebiet festgelegt. Die Ergebnisse der Studie zeigen einen
Bestimmungskoeffizienten zwischen beobachteten und modellierten
Minimumtemperaturen von 0,74, wobei sich der RMSE mit 1,2°C im Vergleich zu der
konventionellen Interpolationsmethode (einfaches IWD mit statischem Temperaturgradient)
mit 2,6°C deutlich senken liel3.

Mit der Interpolationsmethode PRISM (Parameter-elevation Relationships on
Independent Slopes Model) von Daly et al. (2008) wurde fiir die USA ein Gitterdatensatz fir
Temperatur und Niederschlag, unter der Bericksichtigung von lokalklimatischen,
topographischen Eigenschaften, mit einer Auflosung von ~800m erzeugt. Fir die
Beriicksichtigung der Topographie wurde fir jeden DEM Pixel eine Seehdhe-Klima
Regression vollzogen, wobei jede Station, welche zur Regression herangezogen wird, anhand
ihrer physiographischen Ahnlichkeit zum Pixelpunkt gewichtet wird. Faktoren welche in die
Interpolation miteinflieRen sind Orographie, Kistennahe, topographische Eigenschaften,
vertikale Schichtung und Seehohe, wobei letztere drei fiir die Interpolation der Temperatur
besonders wichtig sind. Bezogen auf die Temperatur wurde anhand eines DEM’s versucht,
Inversionen, Kaltluftabflisse und Kaltluftseen in der Modellierung darzustellen. Die
Hauptinterpolationsmethoden sind ein Moving Window Kriging und eine Geographically
Weighted Regression (GWR). Um Inversionen darzustellen wurde die Atmosphére vertikal in
2 Schichten, namlich in eine Basisschicht und die Schicht der freien Atmosphare dariiber,
unterteilt. Die Starke der mittleren Inversionsschicht wurde anhand von Messungen
parametrisiert und wie bei Chung et al. (2006) konstant Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet festgelegt. Obwohl dies nur eine sehr grobe Approximation darstellt
lassen sich damit plausible Ergebnisse erzielen. Im Gegensatz zu Chung et al. (2006) wurde
der Temperaturgradient nicht explizit in die Interpolation miteinbezogen, da die
Lufttemperatur in Kaltluftseen (ber die topographische Gewichtung der Stationen
modelliert wird. Ein weiterer sehr wichtiger Faktor ist der topographische Index, welcher die
Seehbhe eines DEM Pixels relativ zu seinem Umgebungsgelande beschreibt und bei der
Interpolation zur Stationsgewichtung herangezogen wird. Der Suchradius wurde hierfiir mit
14km festgelegt. Durch das Miteinbeziehen der physiographischen Eigenschaften in die
Interpolation konnten wesentliche Verbesserungen bei der Erstellung von Gitterdatensatzen
erzielt werden. Hier zeigt sich vor allem eine deutliche Verbesserung bei der Interpolation
der Winter Minimumtemperaturen. Der MAE von T,,;, betragt fur das gesamte Gebiet der
USA fir Dez-Feb 0,84°C. PRISM stellte nach dessen Veroffentlichung einen gepriften,
offiziellen Datensatz fiir 50 Bundesstaaten der USA dar und wurde auch zur Modellierung

der ersten flachendeckenden Niederschlagsdatensatze des Alpenraumes verwendet.
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Oyler et al. (2014) liberarbeiteten den PRISM Datensatz durch eine Qualitdtssicherung
der Daten, Homogenisierung und durch das Hinzufligen von fehlenden Werten des
Datensatzes. Zusatzlich wurden zu den bestehenden Interpolationsmethoden des Krigings
und der Geographically Weighted Regression (GWR), Oberflachentemperaturen (LST) von
Satellitendaten in die Interpolation miteinbezogen. Die LST Satellitendaten stammen vom
MODIS (Moderate-resolution imaging spectroradiometer) und liegen in einer Auflésung von
1km vor. Ahnlich wie bei Lundquist et al. (2008) wurde ein topographischer Index (TDI)
definiert, welcher den Einfluss der Topographie auf die Kaltluftansammlung beschreibt,
wobei aber der Radius statt auf konstante 14km, auf variable 3, 6, 9, 12, und 15 km gesetzt
wurde. Validiert wurde die verbesserte Methode gegen den DAYMET (Thornton et al. 1997)
und PRISM Datensatz. Hier zeigte sich, dass vor allem DAYMET, wo als einziger
topographischer Faktor die Seehthe herangezogen wurde, im Vergleich zu TopoWx und
PRISM Schwierigkeiten hat, Temperaturminima bei Inversionswetterlagen abzubilden.
DAYMET und PRISM tendieren generell dazu, Tadler warmer und Gipfel kdlter einzuschatzen
als TopoWx, obwohl PRISM bei Inversionwetterlagen TopoWx dhnlicher ist. Zudem zeigt sich
das besonders die LST ein starkerer Pradiktor als die Seehdhe ist, vor allem bezogen auf
Tmin- Obwohl die PRISM Methode keine LST als Pradiktor verwendet, zeigen sich durch die
Methode der topographischen Stationsgewichtung bei Inversionswetterlagen zum Teil
bessere Ergebnisse als bei TopoWx.

Hiebl und Frei (2015) entwickelten mit SPARTACUS einen fiir Osterreich adaptierten
Gitterdatensatz in einer raumlichen Auflosung von 1km, der bis ins Jahr 1961 zurlickreicht.
Unter besonderer Bertlicksichtigung der speziellen Topographie und dessen Eigenschaften im
Osterreichischen Alpenraum wurde anhand von 150 Wetterstationen eine Modellierung der
Trnax und Ty durchgefiihrt. Ahnlich wie in den zuvor genannten Methoden wurde auch
eine Stationsgewichtung durchgefiihrt, die jedoch speziell fiir Osterreich entwickelt wurde,
um lokale Wettereffekte wie FOhn, Inversionen und stadtische Warmeinseln genauer
darstellen zu kénnen. Die Methode kombiniert ein makroklimatisches Hintergrundfeld, zur
Abbildung von groRskaligen Temperaturunterschieden, mit einem mesoklimatischen
Residuenfeld um Kaltluftseen oder F6hn darstellen zu kénnen. Das Hintergrundfeld besteht
aus den drei subjektiv definierten Subregionen Nordwest, Nordost und Sid. Das
Residuenfeld wird anhand einer Stationsgewichtung erstellt, wobei die Gewichtung lber
nicht euklidische Distanzen und Uber topographische Eigenschaften stattfindet. Daher
werden weiterentfernte Talstationen fiir Pixel im Tal starker gewichtet als ndher gelegene
Stationen auf Kdammen oder Hangen. Eine genauere Beschreibung der

Interpolationsmethode findet sich bei Frei (2014). Das Validierungsergebniss zeigt mit einem
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MAE von 1.1°C fur T,,;,, und 1,0°C fir T, 4, gute Ergebnisse, wobei wie anzunehmen war, die
grofiten Unsicherheiten bei Inversionen und F6hn auftreten.

Weitere Studien und Modelle, welche sich mit der Entwicklung von
statistisch,interpolierten Gitterdatensatzen befassen sind u.a. AUREHLY (analyse utilisantle
relief pour I’hydrométéorologie) (Bénichou und Le Breton 1987), MISH (meteorological
interpolation based on surface homogenised data basis) (Szentimrey et al. 2011), VERA

(Vienna enhanced resolution analysis) (Steinacker et al. 2011) oder StartClim.

Wie bereits festgestellt werden konnte, gibt es zahlreiche Herangehensweisen und
Methoden zur Erzeugung von interpolierten, meteorologischen Datensatzen, welche in ihrer
Komplexitat und Genauigkeit variieren. Kommen fiir allgemeinere Interpolationsverfahren
lediglich Standardmethoden wie der Spline, das Kriging oder das IWD (vgl. Kirchengast et al.
2014b) zum Einsatz, benotigt es fiir genauere Modellierungen in komplexen Terrain tiefer
gehende Ansatze. In den meisten Fallen wird versucht, die Topographie und dessen
Wechselwirkung Uber statistische Zusammenhdnge zu beschreiben. Dies geschieht im
Allgemeinen dadurch, dass man Gebiete bzw. Pixel topographische Eigenschaften zuordnet
und die zur Interpolation herangezogene Station, anhand deren topographischer
Eigenschaften und Relevanz zum Pixelpunkt, gewichtet. Ist eine Station topographisch einem
Pixelpunkt sehr &ahnlich wird diese Station dementsprechend stark gewichtet. Die
Bestimmung der topographischen Eigenschaften und das Festlegen des Gebietsradius wird in
den Studien unterschiedlich gehandhabt. So basiert zum Beispiel der Ansatz von Dali 2002
darauf, anhand von Héhendifferenzen der Nachbarschaftspixel die Anfalligkeit eines CAP zu
bestimmen. Darauf aufbauend kann ein topographischer Index aufgestellt werden, welcher
spater als Interpolationshilfe dient (vgl. Lundquist et al. 2008). Lundquist et al. (2008) hat
zudem den TAF miteinbezogen, der die Kaltluftdrainage eines Tales beschreibt. Bénichou
und Le Breton (1987) verwenden bei AUREHLY zum Beispiel eine PCA zur Beschreibung der
vorherrschenden regionalen Topographie. Frei (2014) wiederum setzt auf eine rein
deterministische Methode, welche auf Anpassung und Gewichtung beruht, indem
vordefinierte Hintergrund- und Residuenfelder mit vertikalen Profilen und nicht euklidische

Distanzen verwendet werden.
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1.3.4 Numerische Modellierung

Da sich CAP’s meist in topographisch komplexem Gelande ausbilden (vgl. Kapitel 1.2.3)
stellt dies auch fiir numerische Modelle eine groRe Herausforderung dar. In den meisten
Studien, welche CAP’s anhand numerischer Modelle untersuchen, wird mit idealisierter
Topographie und/oder physischen Konfigurationen gearbeitet. Nur wenige Studien haben
versucht reale CAP Episoden mit realistischen Gelande- und Atmospharenbedingungen zu
simulieren (Lu und Zhong 2014). Bei numerischen Wettermodellen wird der Zustand der
Atmosphare Uber bestimmte Gleichungen durch das Verfahren der Numerik errechnet. Das
Grundgerist bilden Gleichungen wie die zur Impulserhaltung (Navier-Stokes
Bewegungsgleichung), der  Massenerhaltung  (Kontinuitatsgleichung) und  der
Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik). Prozesse die kleinrdumiger als die
Gitterauflosung sind, und nicht vom Gleichungssystem erfasst werden kénnen, miissen
parametrisiert werden.

Lu und Zhong (2014) verwendeten in einer Studie das numerische Wettermodell WRF
(Weather Research and Forecasting Model v3.0), um in Utah’s Salt Lake Valley die Genese
von Kaltluftseen fiir eine Winterperiode zwischen 01.12.2010 und 07.02.2011 zu
untersuchen. Das Ziel der Studie war zum einen die Validierung des WRF Modells zur
Simulation der Bildung und Struktur eines Kaltluftsees und zum anderen die Bestimmung der
optimalen Modellkonfigurationen und Parametrisierungen, um die physikalischen Prozesse
der Entwicklung von Kaltluftseen besser verstehen zu konnen. Validiert wurde das Modell
anhand der in der Feldstudie erhobenen Daten, welche neben strategisch verteilten
Messsensoren (~100 Stick) auch nahe gelegene Radar Windsondendaten und
Windprofile/RASS verwendeten. Das Modell wurde vierfach mit 13.5km im duReren Gitter,
1,5 bis 4,5km im mittleren und 500m im inneren Gitter genestet. Die vertikale Auflésung
besteht, ausgehend von der Erdoberflache bis 50hpa, aus 45 Ebenen. Die Ergebnisse der
Validierung zeigten, dass WRF in der Lage ist die Bildung und Struktur einer Inversion
simulieren zu kénnen. Es wurde sogar der Zeitpunkt der Genese und Auflésung der Inversion
gut erkannt. Die besten Ergebnisse mit einem RMSE von 2,26°C wurden mit der NAM-MYJ-
rRuc! Parametrisierung erzielt.

Wilson und Fovell (2016) untersuchten die Tauglichkeit von WRF, persistente
Inversionslagen in Bezug auf den ,Tule Fog“® im kalifornischen Lingstal zu untersuchen.

Betrieben wurde das Modell in einer horizontalen Auflésung von 36 bzw. 12km und einer

! Die vollstdndige Liste aller WRF Schemata findet sich auf
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/phys_references.html

2 Bestandiger, dichter Bodennebel der im kalifornisches Langstal in der Zeit von November bis Marz haufig
auftritt.
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vertikalen Auflosung von 51 Ebenen. Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von 4. bis
16. Dezember. Vorldaufige Ergebnisse zeigten, dass WRF mit seinen Standardeinstellungen
nicht in der Lage ist, den Tule Fog ausreichend gut zu simulieren. So kommt es zu einer
stetigen Uberschdtzung der nichtlichen Lufttemperaturen und Unterschitzung der
Taupunkte bzw. der relativen Luftfeuchtigkeit. Daher wurde versucht, anhand verschiedener
Konfigurationen, die Prognosegiite zu verbessern. Als wichtigste Konfiguration ist die
,Diffusion” zu nennen, welche ganzlich deaktiviert wird, da sie das EinflieRen warmer,
trockener Luft der umliegenden Gebirge in das Tal forciert. Weitere Optionen, welche
modifiziert wurden, sind die ,Coupling Strength” und ,Shifted Levels”. Nach diesen
Abanderungen zeigten sich deutlich realistischere Simulationsergebnisse und so konnte der
Bias verglichen mit der Standardeinstellung von -4,07K auf -1,35K verbessert werden.

Bei Kiefer und Zhong (2015) wurde ein numerisches Wettermodell zur Untersuchung von
Kaltluftseen und Kaltluftstromungen unter besonderer Beriicksichtigung von Waldern
eingesetzt. Das Ziel war es, abzuschatzen, inwieweit sich die Baumkronen der Walder auf die
Energiebilanz, Windsysteme, Kaltluftansammlungen und die darauf resultierende Bildung
von CAP’s auswirken. Verwendet wird das Modell ARPS-CANOPY, welches eine Adaptation
von ARPS (Advanced Regional Prediction System) ist, einem mesoskaligen, regionalen
Wettermodell, das vor allem zur Prognose und Simulation von Gewittern und Stiirmen
entwickelt wurde. ARPS-CANOPY stellt dabei eine Erweiterung dar, welche die Effekte der
Vegetation auf die Atmosphare in die Simulation miteinbezieht. Das Modell wurde in einer
horizontalen Auflésung von 30m und einer vertikalen Auflésung von 2m (bis in eine Hohe
von 52m) fiir ein 110km x 8km groRes Gebiet betrieben. Neben einigen Limitationen des 2D
Modells, wie dem auler Acht der Talabwinde und abwarts gerichteten Energiekaskaden,
konnten gute Ergebnisse zur Analyse des Baumkronenfaktors erzielt werden.

Pages et al. (2017), welche in der Vergangenheit bereits einige empirische Experimente
zur Detektion von Kaltluftseen durchfiihrten, setzten in ihrer kirzlich publizierten Studie aus
dem Jahr 2017, neben Sensor und Stationsdaten, ein numerisches Wettermodel zur
genaueren Untersuchung von CAP’s ein. Das Ziel der Untersuchung war weniger die
Detektion von Kaltluftseen, sondern die Untersuchung der Mechanismen der CAP
Entstehung und Formation. Verwendet wurde wie bei Kiefer und Zhong (2015) das ARPS,
jedoch ohne seine CANOPY Modifikation. Das Modell wurde 1fach genestet, mit Gitterdaten
in einer 27km Auflosung des Global Forecast Models (GFS) initialisiert und mit einer
horizontalen Auflosung von 1lkm betrieben, um topographische Effekte ausreichend
darstellen zu kénnen. Da in komplexem Geldnde bei einem zu groBen Verhaltnis zwischen
vertikaler und horizontaler Auflésung numerische Instabilitaiten durch Fehlerfortpflanzung

auftreten, wurde eine dynamisch, variable vertikale Auflésung entwickelt, welche durch eine
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hyperbolische Tangentenfunktion von 30m am Boden bis 400m auf 14.000m Seeho6he
beschrieben wird. Validiert wurde das Modell anhand von 40 Sensoren (HOBO U23-001) und
einigen Messstationen fiir 2 Testszenearien von 11-12 Dezember 2012 und 28-30 Janner
2013. Die Validierungsergebnisse der Lufttemperatur zeigen unterschiedliche Ergebnisse und
besitzen im Mittel einen zu warmen Bias an den Talstationen. Der Bias der Talstationen
betragt fur das erste Szenario (Dezember) 3,8°C bis 6,5°C und fiir das zweite Szenario
(Janner) 3,8°C bis 6,1°C.

Vosper et al. (2013) verwendeten zur Untersuchung von Kaltluftseen das proprietadre
Met Office Unified Model. Es wurde in 3 Schritten von der horizontalen Standardauflosung
von 4km in 1.5km bzw. in ein 100m Gitter genestet. Es zeigte sich, dass nur die 100m
Auflésung ausreichend hoch ist um CAP’s abzubilden. Die vertikale Auflésung wurde so
gewadhlt, dass die Abstdnde der Ebenen bis auf 40km Seehdhe quadratisch zunehmen, was
eine héhere Anzahl an Ebenen in den untersten relevanteren Bereichen der Atmosphare
bedingt. Bei der vertikalen Auflosung wurden mit 70 Ebenen, 140 Ebenen und 178 Ebenen
drei Szenarien getestet, wobei letztere die besten Ergebnisse zeigte. Obwohl nur wenige
Modifikationen am Standardmodell, wie die Parametrisierung der vertikalen Durchmischung
und Anderungen an der Wirbeldiffusivitit vorgenommen wurden, zeigten sich bei der
Validierung an Felddaten zuverldssige und realistische Ergebnisse. Die hdchste Sensitivitat
des Modells zeigt sich gegeniber der Wahl der vertikalen Auflosung, wo wie bereits

erwahnt, mit 178 Ebenen deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden als mit 70 Ebenen.

Wie festgestellt wurde, gibt es einige Studien, welche zur Untersuchung von Kaltluftseen
numerische Wettermodelle einsetzten. Hier wurde besonders auf regionale, mesoskalige
Wettermodelle zurlickgegriffen, welche durch ihre hoéhere Auflésung und prazisere
Parametrisierung eher in der Lage sind CAP’s abzubilden als Globalmodelle. Denn bei den
gegenwartigen Auflosungen von Globalmodellen (z.B. GFS 27km, EZMWF 16-9km, 33-15km),
ist es nahezu unmoglich, Kaltluftseen abzubilden. Aber auch Regionalmodelle, wie WRF oder
ARPS, sind nicht immer in der Lage CAP’s gut genug abzubilden und von der Komplexitat des
Untersuchungsgebietes und Fragestellung abhangig. Daher missen fir bestimmte
Fragestellungen die Regionalmodelle dahingegen adaptiert und verfeinert werden. So
wurden zum Beispiel bei Lu und Zhong (2014) unterschiedliche Konfigurationen und
Parametrisierungen des WRF Modells getestet, welche CAP’s am besten simulieren. Kiefer
und Zhong (2015) erweiterten das ARPS Modell um ein CANOPY Modul, welches den Einfluss
von Waldern und deren Baumkronendacher auf die Bildung von Kaltluftseen miteinbeziehen
soll. Pages et al. (2017) mussten wiederum zur Fehlerreduktion Veranderungen an der

vertikalen Auflosung vornehmen. In den vorgestellten Studien wurden die numerischen
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Wettermodelle eher zur genauen Analyse eines CAP’s in einem bestimmten vordefinierten
Gebiet verwendet und weniger zur Detektion von unbekannten CAP Gebieten. Bis auf Kiefer
und Zhong (2015) wo die Validierung der Modells in vorhergegangenen Studien
durchgefiihrt wurde, kam es bei den anderen Studien zu ausfiihrlichen Validierungen anhand
von umfassenden Datensdtzen aus dem Feld. Die Validierungsergebnisse zeigten eine
variierende Modellgiite. Konnten bei Kiefer und Zhong (2015) und Wilson und Fovell (2016)
nach den notigen Modelladaptionen gute Ergebnisse erzielt werden, so kam es bei Pages et
al. (2017) vor allem in den relevanten Talstationen zu einem deutlichen Bias. Im Gegensatz
dazu wurden wiederum mit dem proprietaren Met Office Unified Model bei Vosper et al.

(2013) sehr gute Ergebnisse erzielt.

1.3.5 Zusammenschau

Wie bereits erwdhnt, reicht die Palette der Modellierungsmethoden von einfachen
statistischen Methoden bis hin zu komplexen numerischen Simulationen, wobei die zu
wahlende Methode vom Forschungsziel und Untersuchungsgebiet abhangig ist. In der Praxis
kommt es aber oft zu einer Kombination mehrerer Methoden. So werden haufig
Feldmessungen statistisch ausgewertet, fir Interpolationsmethoden herangezogen oder zur

Validierung von numerischen Modellen eingesetzt.

Aus der Recherche gegenwartiger Literatur kann geschlossen werden, dass
Beobachtungsdaten in einer ausreichenden temporalen und raumlichen Auflosung den
Grundpfeiler zur Temperaturmodellierung darstellen. Bei der Interpolationsmodellierung
obligat, dienen sie bei der numerischen Modellierung vor allem zur Kalibrierung und
Validierung der Modelle. Auszunehmen sind hier aber Drainagemodelle (z.B. KLAM_21), die
lediglich Luftdynamiken und Potentiale fir Kaltluftansammlungen simulieren und keine
Information lber die ,tatsachliche” Lufttemperatur modellieren. Diese Modelle haben aber
wiederum den grof3en Vorteil, dass sie nicht von Beobachtungen abhéangig sind und tberall
eingesetzt werden konnen. Besonders genaue Simulationen lassen sich dabei mit
numerischen Drainagemodellen erzielen. KLAM_21 ist zum Beispiel in der Lage, sehr
lokalklimatische Besonderheiten wie Gebdude oder Graben und dessen Einfluss auf die
Kaltluftdynamik zu modellieren. Diese sehr lokalen Einflisse konnen hochstens mit
Feldmessungen im betroffenen Gebiet erfasst werden. Durch eine
Interpolationsmodellierung alleine ist es schwierig, solche Besonderheiten zu erfassen. Hier
ist es meist schon eine Herausforderung raumlich gréRBere topographische Eigenschaften,
wie die Talform, zu parametrisieren. Liegen zudem nicht genligend Stationsdaten in

ausreichender Auflésung vor, wird die Modellierung von lokalklimatischen Eigenschaften wie
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CAP’s zunehmend schwieriger. Aber auch mesoskalige, numerische Wettermodelle haben
damit ihre Probleme, Kaltluftseen ausreichend gut darzustellen. Dies liegt zum einen an der
Schwierigkeit neben den allgemein komplexen Vorgdangen der Atmosphdre weitere lokale
Besonderheiten numerisch abzuleiten und zum anderen an der unzureichenden
Parametrisierung der lokalen Topographie. So werden weder Gebdude und Walder und
deren Interaktion mit Winden, noch lokale Strahlungsbilanzen beriicksichtigt. Auch das
System der Lokalwinde wird nur unzureichend modelliert. Ein weiterer Nachteil von
numerischen Wettermodellen ist die Tatsache, dass meist zusatzliche Adaptionen am Modell
vorgenommen werden missen, um gewisse Prozesse beschreiben zu kénnen. Dies impliziert
ein ausreichend hohes physikalisch, meteorologisches Verstandnis und die Kunst mit
FORTRAN zu programmieren. Der Aufwand flr eine ausreichend gute Adaption darf daher
nicht unterschatzt werden. Der groRe Vorteil von numerischen Wettermodellen ware aber
die Moglichkeit, sie direkt zur Prognose hinsichtlich eines Friihwarnsystems in Bezug auf

Spatfroste einzusetzen.

1.4 Methoden zur Bestimmung des Frostrisikos

Die Bestimmung des Frostrisikos fir Obstkulturen geschieht in der Literatur entweder durch
die direkte Analyse von Temperaturminima flr ausgewahlte Wetterstationen im
Untersuchungsgebiet (vgl. Webb et al. 2017), durch statistische Auswertung von
vergangenen Frostereignissen (vgl. Hyojin et al. 2016), durch Analyse von Umweltfaktoren
(vgl. Guillaume et al. 2015) oder durch eine Kombination mehrerer Analysen. Erstere
Methode bedient sich hauptsachlich an Wetterstationsdaten und Temperaturgrenzwerten
und hat den Vorteil relativ einfach auswertbar zu sein. Im Vergleich zur Auswertung anhand
von Frostereignissen, bietet dieser Ansatz eine potentiell hohere Datendichte, da
Frostereignisse raumlich und zeitlich schwieriger messbar sind. Obwohl Frostereignisse
einen guten Indikator darstellen kénnen, sind diese aber nur schwer quantifizierbar, was
einen besonderen Nachteil dieser Methode darstellt. Da das Frostrisiko auch von
Umweltparametern wie zum Beispiel dem Relief abhangig ist, werden diese haufig zur
Bestimmung des Frostrisikos miteinbezogen (vgl. Hengl et al. 2010). Diese kdnnen besonders
in Bereichen, in welchen keine Messdaten vorhanden sind, als Parameter dienen. Zudem
spielen noch weiter Faktoren wie Kultursorte, Zuchtverfahren und vorhandene
SchutzmaRnahmen eine wichtige Rolle. Soll das Frostrisiko flichenhaft fiir Standorte, an
denen noch keine Daten dokumentiert wurden, analysiert werden, so bedient man sich

meist an den in Kapitel 1.3 genannten Methoden, zur Modellieren der Temperaturmuster.

33



1.5 Gewadhlter Ansatz zur Erfassung von lokaler

Temperaturverteilung und Frostrisiko

Der in dieser Arbeit verwendete Datensatz (siehe Kapitel 2) erlaubt durch seine sehr hohe
temporale und raumliche Auflésung eine flexible Wahl der Methoden. Im Vorhinein
ausgeschlossen wird aber eine zusatzliche Messkampagne im Feld, da diese strategisch liber
einen langeren Zeitraum geplant werden muss und dies der zeitliche Rahmen der Arbeit
nicht zuldsst. AuRerdem ist der Datensatz des wegenerNET in einer ausgesprochen hohen
raumlichen und zeitlichen Auflosung verfligbar. Daher soll die Modellierung anhand der
verfligbaren Stationsdaten vorgenommen werden. Die Grundlage der Frostrisikoanalyse soll
daher eine vorlaufige Temperaturanalyse darstellen, die auf Einzelstationsbasis
durchgefihrt, sowie flachenhaft geostatistisch modelliert wird. Die Grundlage bzw.
Parameter der geostatischen Modellierung werden aus einem digitalen Geldandemodell
(DEM) bezogen. Zudem sollen auch Temperaturmuster der Temperaturanalyse (z.B.
Inversionsanfalligkeit) in die geostatistische Modellierung miteinflieBen. Im ersten Schritt
der Analyse werden daher die Einzelstationen des Messnetzes anhand der
Temperaturanalyse mit anschlieRender Frostrisikoanalyse untersucht, im zweiten die zu
Verfligung stehenden Gitterdatensatze und im dritten Schritt soll anhand dieser
Erkenntnisse (Frost-, Temperaturmuster der Einzelstationen) ein Frostrisikoindex, basierend

auf einem geostatistischen Verfahren, flachenhaft verteilt werden.

1.5.1 Analyse der Einzelstationen

In einer ersten Analyse sollen die Stationen im Untersuchungsgebiet mittels statistischer
Verfahren untersucht und verglichen werden. So sollen durch Unterschiede und
Ahnlichkeiten in der Gesamtheit der Stationen reprisentative Muster gefunden werden,
welche Schliisse auf lokalklimatische Eigenschaften der Stationsstandorte zulassen und
dessen potentielle Anfalligkeit fir Kaltluftseen darstellen. Diese charakteristischen,
klimatischen Muster der Stationen kdnnen bei einer spateren Interpolationsmodellierung
von Nutzen sein (vgl. Lundquist et al. 2008; Gallant und Dowling 2003) und bieten zudem
einen ersten gréberen Uberblick tber die Stationen der Region. Fiir die statistische
Auswertung wird eine Korrelationsanalyse eingesetzt und als Zeitraum wurden
Stundendaten fiir die Periode 2007-01-01 bis 2017-12-30 herangezogen. Da Inversionen
einen groRen Einfluss auf CAP’s haben, darf dieser Parameter nicht auRer Acht gelassen
werden und soll fiir die spatere geostatistische Interpolationsanalyse dienen (siehe Kapitel
1.5.2.2). Zudem wird anhand der Lufttemperatur ein Frostrisikoindex fir jede Station erstellt

um letztendlich das Gefahrenpotential flir Spatfrost quantifizieren zu kénnen.
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1.5.1.1 Inversionsanalyse

Da sich Inversionen, besonders Strahlungsinversionen, oft nach Sonnenaufgang
abschwdachen oder auflésen und die potentiell fir Obstkulturen gefahrlichsten
Temperaturen in den Morgenstunden auftreten, wurden ausschlieBlich Tagesstunden von
04:00 bis 07:00 MEZ verwendet. Obwohl Spatfroste vor allem im April Probleme fir
Obstkulturen darstellen, tritt die Bildung von Inversionen und Kaltluftseen Uber den
gesamten Winter auf. Deshalb wird fiir eine moglichst reprasentative Stichprobenanzahl der
Zeitraum von November bis Marz gewadhlt, da hier im Mittel, GroRBwetterlagen bedingt,
haufiger Inversionen auftreten als im April. Inversionslagen wurden anhand des
atmosphdrischen Temperaturgradienten zwischen Talstationen und Kammstationen
errechnet. Der Temperaturgradient I' errechnet sich aus einem rdaumlich, gleichmaRig
verteilten Temperaturmittel der Talstationen im Verhadltnis zum Temperaturmittel der
Kammestationen. Da fiir die Frostgefahrdung vor allem starke Inversionen von Relevanz sind,
wurde zwischen schwachen und starken Inversionen differenziert. Um ausschlieRlich Tage
mit starker Inversion zu extrahieren, wurde der atmospharische Temperaturgradient
zwischen den Tal- und Bergstationen herangezogen. Als Tage mit starker Inversion wurden
all jene Tage gewertet, bei welchen I' groRer als der mittlere Inversionstemperaturgradient
(2,1K) zwischen Berg und Tal ist (['> 2,1). Der mittlere Temperaturgradient
(Inversionstemperaturgradient) wurde hier ausschlieflich fiir Tage mit Inversionswetterlage
(T' > 0) berechnet. Zudem wurden noch Tage mit schwacher Inversion (I' < 2,1 A T > 0)

und keiner Inversion (I’ < 0) definiert.

T _ (THFmax - THFmin)
100 (Hmax - Hmin) x 0.01

Der atmospharische Temperaturgradient pro 100m I’ ,, ergibt sich aus dem Verhaltnis der
Differenz der gemittelten Lufttemperatur der Kammstationen THE,,,, und Talstationen

THF,,;,, und der Differenz der Seeh6hedifferenz der Kamm- H,,,, und Talstationen H,,;;,.

1.5.1.2 Frostrisikoanalyse

Obwohl eine Analyse der Inversionsverteilung einen ersten Uberblick tber potentiell
frostgefahrdete Gebiete liefert, so muss fir eine ausreichende Bewertungsmoglichkeit des
Gefahrenpotentials das Frostrisiko auch quantifiziert werden. Die Quantifizierungsmethode
wurde unter der Verwendung von Grenzwerten der taglichen minimalen Lufttemperatur
(Tin) erstellt und beinhaltet eine zusatzliche Interpolationsmethode, um das Frostrisiko

flaichendeckend beurteilen zu konnen. Das Frostrisiko definiert sich Gber die Anzahl der Tage
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mit Frost fiir einen bestimmten Grenzwerte (T,) wobei die Tage mit Frost fir den gesamten
Zeitraum des Datensatzes (11 Jahre) der Monate Marz/April aufsummiert werden und ein
Index zwischen 0 und 5 gebildet wird. Der Index definiert sich aus dem prozentuellen Anteil
jeder Stationssumme zur Station mit der hochsten Summe und wird anschlieend durch 20
geteilt. So besitzt die Station mit den meisten Frosttagen den Wert 5 (100%) und eine
Station mit keinen Frosttagen den Wert 0 (0%). Der Wert 5 steht somit fiir das hochste
relative Gefahrenpotential und folglich fir eine Ungunstlage. Dies kann durch folgende

Gleichung beschrieben werden:

* L (Fry 2
FR; jax =< Z‘le( W) 100) +20 2)
max Y1, (Fr;) €5
61
S (1 < 1) )
Frl-,j =
0 else.

i=1

Fr; beschreibt die Summe der Tage i mit Frost im Zeitraum Marz/April wenn Ty, < T, ist,
mit ,Frosttag” = 1 und ,,Kein Frosttag” = O fur jede Station j aller Stationen S fur jedes Jahr n,
wobei T, den Temperaturgrenzwert fur Frost beschreibt (2). FR;4, ist der Frostrisikoindex
fur jede Station j und definiert sich Gber das Verhaltnis der Summe der Frosttage der Station
J zur Station mit den meisten Frosttagen max Z?zl(Fri_j) € S. Das Frostrisiko ist relativ zur
Station mit dem hdéchsten Frostrisiko zu sehen und darf nicht als Absolutwert bewertet
werden. Fiur eine Standortwahl im Obstbau ist dies aber ausreichend da ja lediglich glinstige
Standorte relativ zum Untersuchungsgebiet identifiziert werden sollen. Der Frostrisikoindex
soll im Zuge weiterer Analysen auf das gesamte Gebiet raumlich verteilt werden (siehe
Kapitel 1.5.2.2). Welcher Frostrisikoindex jeder einzelnen  Stationen des

Untersuchungsgebietes angerechnet wird, ist dem Kapitel 3.1.4 zu entnehmen.
1.5.2 Raumlich verteilte Analyse

1.5.2.1 Temperatur bzw. Inversionsanalyse anhand der Wegener Gitterdaten

In diesem Schritt wird versucht, anhand der bereits existierenden Gitterdaten (vgl.
Kirchengast et al. 2014a), Gebiete fiir potentielle CAP’s zu identifizieren. Die Gitterdaten,
welche aus den ~150 Stationen (Abbildung 5) interpoliert wurden und in einer 200x200m
Auflésung vorliegen, resultieren aus einem IWD unter der Berlicksichtigung des

atmosphdrischen Temperaturgradienten. Komplexere Methoden (TDI, TAF etc.) zur
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Beschreibung zusatzlicher, topographischer Eigenschaften kamen hier nicht zum Einsatz. Die
Daten werden im Wegenet.net Portal in halbstlindlicher, stiindlicher, taglicher, monatlicher,
saisonaler und jahrlicher Auflésung als netCDF Datei zur Verfligung gestellt.

Ziel war es, anhand dieses Gitterdatensatzes, inversionsanfallige Gebiete zu identifizieren,
die von den Wetterstationen nicht abgedeckt werden koénnen. Hierzu wurden
unterschiedliche Faktoren, welche auf typische Inversionsgebiete hindeuten, untersucht. Da
zwischen Inversionsstarke und Lufttemperatur ein typischer Zusammenhang besteht, wurde
im ersten Schritt die Temperaturabweichung vom Median analysiert. Dabei wurde auf
taglicher Basis, die Abweichung jedes Gitterwertes vom taglichen Median aller Pixel
errechnet. Diese Tagesabweichungen wurden in weiterer Folge auf die Periode 2007 bis
2017 fir die Saison Dezember bis Marz gemittelt. Dies wurde zum einen auf ganztagiger
Basis und zum anderen nur fir die Tageszeit 04:00 bis 10:00 durchgefiihrt, da bei letzterer,
wie bereits erwadhnt, die typische Tageszeit fiir Inversionen vorherrscht. Bei der
Inversionsanalyse wurde der atmosphédrische Temperaturgradient aus jeweiligem
Gitterpunkt und einer gemittelten Temperatur auf 370m Seeh6he ermittelt.

Wie auch schon in der Einzelanalyse (Kapitel 3.1.1), zeigt sich auch hier die Tendenz zu
haufigen Inversionswetterlagen. Die anfilligsten Gebiete fiir Inversionen sind im westlichen
Teil des Raabtales zu finden, wobei auch hier das Tal bei Station 7 mit bis zu 12 Tagen mit
starker Inversion pro Monat die starkste Auffalligkeit aufwies. Weniger inversionsanfallig ist

der Ostliche Teil des Raabtales sowie die Taler stidlich des Gleichenberger Kogels.

1.5.2.2 Erstellung eines rdumlich-verteilten hochauflésenden Frostrisikoindexes

Damit das Frostrisiko von Stationsbasis flachenhaft verteilt werden kann, bendtigt es einer
passenden Interpolationsmethode. Daher wird versucht ein geeignetes geostatistisches
Verfahren zu finden, welches das Frostrisiko flir Bereiche die nicht von Stationen abgedeckt
sind, so gut wie moglich modellieren kann. Da die Interpolation auf dem Regression Kriging
basieren soll, werden unterschiedliche RK Modelle verglichen und potentiell geeignete DEM-

Variablen mittels Korrelationsmatrix auf Eignung untersucht.

1.5.2.2.1 Interpolationsmethode

Da dieses Frostrisiko aber nur fir die spezifische Station gliltig ist und Bereiche, die nicht von
einer Station abgedeckt werden, mit keinem Frostrisiko bewerten werden kénnen, wird
dieser Frostrisikoindex folglich einem downscaling unterzogen. Dafiir stehen wieder
verschiedene Interpolationsmethoden zu Verfligung (vgl. Kapitel 1.3.3), wobei aus Sicht des
Autors eine Kriging Methode, wie zum Beispiel das Regression Kriging (RK), aufgrund der
Anzahl gut korrelierender, unabhédngiger Variablen als addquate Methode erscheint. Die

abhdngige Variable ist der Frostrisikoindex FR;4,, wobei die unabhangigen Variablen
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grof3teils aus dem DEM errechnet werden: (Topographic Dissection Index), TWI (Topographic
Wetness Index), multi-resolution valley-bottom flatness (MrVBF), sky view factor, Wind
Effect (Windward / Leeward Index), Effective Air Flow Heights, LS-factor, Catchment Area
(Top-Down), multi-resolution ridge-top flatness (MRRTF), Vertical Distance to Channel
Network. Zudem werden neben den DEM-Variablen auch T,,;,, die Anzahl der starken
Inversionstage und die typischen Windverhdltnisse herangezogen. Der Wind soll
dahingehend miteinbezogen werden, indem zum einen der Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und dem Frostrisikoindex Uberprift wird und zum anderen die
mittleren, typischen Windverhaltnisse in die ,Effective Air Flow Heights” und , Wind Effect
(Windward / Leeward Index)” Analysen integriert werden. Dadurch sollen windstille Gebiete,

welche moglicherweise anfallig fir Kaltluftansammlungen sind, identifiziert werden.

1.5.2.2.2 Kriging

Kriging ist eine geostatistische Interpolationsmethode, mit der es moglich ist, anhand einer
limitierten Anzahl an Stichproben, auf Werte einer Variablen verteilt liber einen bestimmten
Raum zu schliellen. Kriging unterscheidet sich von anderen einfacheren Methoden dadurch,
dass es die raumliche Korrelation der Stichproben nutzt, um Werte fir Interpolationspunkte
zu berechnen. Die Interpolation basiert somit auf einem raumlichen Vergleich empirischer
Beobachtungen. Auf die unterschiedlichen Kriging Methoden wie Universial-, Simple oder
Ordanary Kriging etc. soll hier aufgrund der Komplexitat nicht weiter eingegangen werden.
Im vorliegenden Fall waren als Stichproben die Stationen und als Interpolationspunkte die
DEM Pixel zu sehen.

1.5.2.2.3 Regression Kriging

Regression Kriging (RK) ist eine Interpolationsmethode, welche eine Regressionsanalyse
einer abhdngigen und mehreren unabhangigen Variablen mit einem Ordinary Kriging der
Regressionsresiduen kombiniert (Hengl 2010). In der Literatur wird es haufig als sehr
wirksame Methode fiir lokale Prognosen beschrieben, da es den lokalen Einfluss der
Variablen durch eine Regressionsanalyse und dem Kriging der Residuen kombiniert (Hengl et
al. 2007). Damit eine Prognose, also die Interpolation auf unbekannte Datenpunkte aber
funktioniert, muss eine signifikante Korrelation der unabhdngigen Variablen mit der
abhangigen Variablen gewahrleistet werden (Hengl et al. 2007; Meng 2014; Gongalves
2018). Zudem muss der Zusammenhang linear sein und die Datenpunkte missen den
Untersuchungsraum ausreichend vollstdndig abdecken (Gongalves 2018). Im Fall der
Interpolation des Frostrisikoindex stellt der Frostrisikoindex die abhdngige Variable und die
DEM basierten Variablen die unabhangigen dar. Ziel ist es, dass die Variablen, welche aus

dem DEM gerechnet wurden, das Frostrisiko so gut wie moglich beschreiben. RK wird in
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unterschiedlichen Bereichen wie der Meteorologie, Klimatologie, Bodenkunde, Geologie
oder Biologie haufig eingesetzt.

Da, wie bereits erwdhnt, alle unabhdngigen Variablen beim RK signifikant mit der
abhangigen Variable korrelieren missen, wurden alle Variablen zuvor auf ihren
Zusammenhang Uberprift. Die Ergebnisse dieser vorlaufigen Analyse werden in Kapitel
3.2.2.1 prasentiert. Da der Frostrisikoindex fiir die Periode Marz/April erstellt wurde, werden

nur Variablen zur Korrelationsanalyse aus der Periode Marz/April verwendet.

1.5.2.2.4 Theoretische Ubersicht von moglichen Interpolationsvariablen

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht tber alle potentiellen unabhingigen Variablen
geboten, wobei die genauen Ergebnisse der Eignungsprifung Kapitel 3.2.2.1 zu entnehmen
sind. Die Abklrzung jedes Variablennamen ist durch die eckige Klammer ausgewiesen und

dient zur leichteren Lesbarkeit im weiteren Verlauf.

e Seehohe (elev)
Seeh6he aus dem digitalen Hohenmodell. Da die Lufttemperatur abhangig von der Seehéhe
ist, zeigt sich eine sehr gute Korrelation mit der Lufttemperatur und folglich auch eine gute

Ubereinstimmung mit dem Frostrisiko.

e Einzugsgebiet (ca)
Einzugsgebiet aus welchem ein Gewadssersystem seinen Abfluss bezieht. Da sich Luft bei
stabilen Wetterlagen anndhernd wie Wasser verhalten kann, wurde versucht diese Variable
in das Kriging miteinzubeziehen. Diese Uberlegung gilt auch fiir die ibrigen hydrologischen

Variablen wie dem twi, stwi und twica.

e Topographic Wetness Index (twi)
Der twi wird haufig in der Hydrologie zur Quantifizierung von hydrologischen Prozessen
verwendet, oder in der Bodenkunde zur Bestimmung unterschiedlicher Bodeneigenschaften.
Bei der Interpolationsmodellierung dient er haufig als unabhangige Hilfsvariable (vgl. Hengl

et al. 2010; Webb et al. 2017) und soll die Eigenschaften des Kaltluftabflusses simulieren.
e Saga Topographic Wetness Index (stwi)
Der stwi ist dem twi sehr ahnlich, basiert aber auf einem modifizierten Einzugsgebiet,

welches realistischere Werte liefern soll als der twi (Webb et al. 2017).

e Topographic Wetness Index mit Einzugsgebiet (twica)
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Hier wurde der twi mit dem modifizierten Einzugsgebiet des stwi kombiniert, um die Eignung

des twi zu steigern.

e Hang (slo)
Da sich ein Luftpaket je nach Hangneigung unterschiedlich verhalt, konnte auch diese

Variable als Pradiktor des Frostrisikos dienen.

e LS Faktor (Is_f)
Berechnung von erosiven Prozessen und Materialtransport als Funktion von Hanglange und
dem Sinus der Hangneigung (Bohner und Selige 2002 S.18). Kénnte auch als Variable zum

Kaltlufttransport interpretierbar sein (Webb et al. 2017).

e Windeffekt - Luv-, Lee Index (w_e)
Bestimmt ob gewisse Gebiete windgeschiitzt oder windexponiert sind. Dieser Faktor wird
mit der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung aus dem wegenerNET Gitterdatensatz
angetrieben. Die Windrichtung sowie Geschwindigkeit kénnten aber auch konstant gesetzt

werden.

e Effective Air Flow Height (eff_a)
Kann und wird wieder mit dem Gitterdatensatz zur Windgeschwindigkeit und Windrichtung

kombiniert.

e Sky View Faktor (svf)
Kiefer und Zhong (2015) bzw. Dorninger (2016) wiesen schon auf die Wichtigkeit des Sky
View Factors in Bezug auf die Bildung von Kaltluftseen besonders in engen Talern und

Dolinen hin.
e Direkte Sonneneinstrahlung (dir_i), Diffuse Sonneneinstrahlung (diff_i),
Sonnenscheindauer (dur_i)
Solarstrahlungsparameter fir den Zeitraum Marz/April mit Solarkonstante 1367 W/m? und

mittleren Triibungsparametern fiir die geographische Breite von 47°.

e Analytical Hillshading (ah)
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Schummerung des Reliefs unter Simulation konstanter Sonnenbestrahlung. Da das
Hillshading aber eher einen kartographischen Zweck erfiillt kann dessen Eignung

angezweifelt werden.

e Taltiefe (vd)

Ist dem tdi ahnlich und gibt die vertikale Distanz zu einem Gewassernetz Basislevel an.

e Morphometrische Eigenschaften (morph)
Klassifikation von morphometrischen Eigenschaften nach Kdimmen, Riicken, Pdssen, Rinnen,
Gruben und Ebenen (vgl. Wood 1996).

e Minimale Lufttemperatur [tmin] und Inversionen [inv]
Da Inversionen haufig von niedrigen Minimumtemperaturen und einem héheren Frostrisiko
begleitet werden wurde das Frostrisiko mit der Haufigkeit von starken Inversionen fir jede
Station auf deren Zusammenhang Uberprift. Wie erwartet zeigen die Ergebnisse einen

relativ eindeutigen Zusammenhang zwischen Frostrisiko und Inversionshaufigkeit

e Wind [w], Windgeschwindigkeit [w_s], Windrichtung[w_d]
Da Windverhaltnisse auf die Genese und Auflésung von Inversionen, sowie durch
Fohneffekte und Durchmischung, Auswirkungen auf die Kaltluftproduktion haben, wurde
versucht den Wind in die Interpolation miteinflieRen zu lassen. Leider sind Winddaten nur
fir 14 Stationen verfiigbar und so wurde mit den interpolierten Gitterdatensatzen gearbeitet
aus welchen jeder Station die Winddaten hinzugefiigt wurden. Da es sich hier lediglich um
Interpolationswerte handelt und Windverhaltnisse durch das Relief lokal sehr
unterschiedlich sein kdnnen, muss dessen Genauigkeit angezweifelt werden. Deshalb wurde
in der Analyse einmal mit den Beobachtungsdaten der 14 Stationen und einmal mit den
Interpolationsdaten aus den Gitterdatensatzen gearbeitet. Des Weiteren wurde versucht die
Windgeschwindigkeit und Windrichtung zur Verbesserung der ,Effective Air Flow Heights”

und ,,Wind Effect (Windward / Leeward Index)” Analysen zu verwenden.

e Topographic Dissection Index (tdi)
Da in jungeren Literaturbeispielen der TDI haufig als Interpolationspradiktor zur
Stationsgewichtung herangezogen wird (vgl. Holden et al. 2011, Oyler et al. 2014), wurde
dieser sogenannte ,topographische Gliederungsfaktor” auch auf das Untersuchungsgebiet
angewandt und evaluiert. Der TDI ist eine einfache Methode zur Parametrisierung des

Gelandes und kann nach Oyler et al. (2014) S.6, einen reliefbedingten Kaltluftabfluss
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bestimmen. Der TDI bestimmt die Seehdhe eines Gitterpunktes relativ zu seinen Nachbarn in
einem zuvor definierten Radius und reicht von 0 bis 1. Besitzt ein Gitterpunkt den TDI Wert 0
so ist er im Vergleich zu seinen Nachbarn der niedrigste Punkt. Niedrige TDI Werte weisen
demnach auf Taler und Senken hin und Werte nahe 1 auf Kdimme und Gipfel. Da der TDI
Wert jedes Gitterpunktes immer nur das Verhaltnis zu seinen Nachbarn wiederspiegelt, ist er
abhdngig von der Wahl des Radius. Um eine moglichst gute Bandbreite des TDI's iber das
gesamte Untersuchungsgebiet zu erhalten, wird der TDI haufig zu einem mehrskaligen
Gliederungsfaktor (MSD) zusammengefasst. Diese Mehrskaligkeit ergibt sich aus der
Definition unterschiedlich groBer Subgitter des Untersuchungsgebietes. Die GrofRe der
Subgitter sind subjektiv gewadhlt und ist je nach Untersuchungsgebiet und dessen
topographischer Eigenschaften (Anzahl der Téler, Verteilung der Seehdhe, Mittlere Talweite
etc.) unterschiedlich. Werden bei (Oyler et al. 2014) 5 Subgitter definiert bzw. bei (Holden et
al. 2011) 11, so wurden fiir das wegener.net 6 Subgitter gewahlt, welche eine rdaumliche
Auflésung von 200x200m bis 1500x1500m annehmen. Der finale TDI-Wert ergibt sich aus
der Summe der TDI’s jedes Subgitters und nimmt bei 5 Subgittern folglich einen Wert

zwischen 0 und 5 an. Der TDI wird wie folgt berechnet (Oyler et al. 2014):

TDI(SO) _ Z Z(SO) - Zmin(i)

— Zmax (D) = Zmin (@)
wobei TDI(s,) der finale mehrskalige TDI Wert fiir Gitterpunkt syist, z(s,) die Seehéhe von
Gitterpunkt sg, Z,in (i) die minimale Gitterseeh6he in Subgitter(i), Z,,4, (i) die maximale

Gitterseehohe in Subgitter(i) und n die Anzahl an Subgittern.

1.5.2.2.5 Analytische Selektion von geeigneten Interpolationsvariablen

In diesem Abschnitt werden alle moglichen Interpolationsvariablen einer statistischen
Korrelationsanalyse unterzogen, um dem RK die bestmoglichen Variablen bereitzustellen.
Dabei wurden alle Variablen, welche aus dem digitalen Hohenmodell stammen zuerst auf ein
Raster gerechnet und anschlieRend auf die Stationspunkte extrahiert. Ein erster Uberblick
soll Uber eine Korrelationsmatrix geschaffen werden, wobei Variablen mit akzeptabler
Korrelation weiter anhand einer linearen Regression veranschaulicht werden sollen.
Korreliert wird die abhdngige Variable, in diesem Fall der Forstrisikoindex, mit allen anderen
unabhangigen Variablen. Als akzeptable Korrelation zu weiterer Untersuchung der Linearitat
wird ein R-Wert von ~0.5 mit signifikanter Korrelation angenommen. Werte mit schlechter
Korrelation und geringer Signifikanz werden verworfen. Da das RK einen anndhernd linearen

Zusammenhang zwischen abhangiger und unabhangiger Variablen verlangt, wird auf den
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Pearson-Korrelationskoeffizient zuriickgegriffen. Damit Scheinregressionen ausgeschlossen
werden kénnen, werden haufig Tests, wie der Durbin-Watson-Koeffizient oder der Dickey-
Fuller-Test, angewandt. Da aber die Kausalitdt des Zusammenhanges nicht im Vordergrund
steht, sondern lediglich der geostatistische Zusammenhang fiir die Interpolationsmethode
wichtig ist, wurde darauf verzichtet, jede Variable auf ihre Kausalitdt zu Uberprifen. Im
weiteren Verlauf dieses Abschnittes soll daher eine kurze Veranschaulichung aller gut
geeigneten Variablen geboten und abschlieBend alle Variablen anhand einer Tabelle

prasentiert werden.

1.5.3 Validierungsansatz

Flr die Validierung der geostatistischen Interpolation der 138 Stationen wurde eine 10-fache
Kreuzvalidierung und der Root mean square error (RMSE) der Residuen herangezogen.
Aufgrund der Tatsache, dass pradiktive statistische Modelle fehlerbehaftet sind und
unterschiedliche Guten aufweisen, ist es notwendig, passende Validierungsansatze zu
verwenden. In der geostatistischen Analyse stellt die Kreuzvalidierung eine wichtige
Validierungsgrundlage dar. Das Ziel der Kreuzvalidierung ist es, die modellierten Werte mit
beobachteten Werten zu vergleichen. Das Hauptprinzip der Kreuzvalidierung funktioniert,
indem Beobachtungspunkte aus dem Gesamtdatensatz entfernt werden, anschlieBend aus
den verbleibenden Beobachtungspunkten auf den entfernten Datenpunkt interpoliert wird
und dieser interpolierte Wert mit dem beobachteten Wert verglichen wird. Die
Kreuzvalidierung kann k-fach oder auch als Leave-One-Out-Kreuzvalidierung durchgefiihrt
werden. Bei der k-fachen Kreuzvalidierung wird die Stichprobe in k-fache Teilmengen
unterteilt, wobei jede von ihnen als Teststichprobe und die verbleibenden Teilmengen als
Trainingsstichproben dienen. Haufig verwendete Werte fir k sind 5 oder 10 (Wollschlager
2018). Bei der Leave-One-Out-Kreuzvalidierung stellt k die gesamte Anzahl der
Stichprobenelemente dar (k = N). Weitere Gltekennzahlen, welche bei der Validierung zum
Einsatz kamen sind das BestimmtheitsmaR (R2), das adjustierte BestimmtheitsmaR R%_AD)J,
der durchschnittliche quadratische Fehler (MSE) sowie der F-Test und p-Wert. R? ist eine
wichtige Kennzahl zur Prognoseglite von Modellen. Es beschreibt, wie viel Prozent der
Varianz der Interpolationswerte erklart bzw. prognostiziert werden kénnen. Je ndher R? an 1
ist desto besser ist die Prognosegiite des Modells. Da R?> mit steigender Anzahl an
unabhangigen Variablen allgemein zunimmt, auch wenn diese zur Prognose nur wenig
aussagekraftig sind, bedient man sich dem adjustierten BestimmtheitsmaR (R2_ADJ). R2_ADJ
dient dazu, eine passende Anzahl bzw. Auswahl an unabhéangigen Variablen zu treffen.
R2_ADJ nimmt immer einen kleineren Wert als R?> an und sinkt mit der Anzahl an

unabhangigen Variablen, die keinen weiteren Beitrag zur Prognosegiite liefern. Es gilt daher,
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R? so hoch wie maglich zu halten, die Differenz zu R?_ADJ aber mdglichst gering. Der F-Test
und p-Wert geben Aufschluss tber die Gesamtsignifikanz eines Modelles (Kreutzmann 2018).
Liegt der p-Wert unter einem zuvor definierten Signifikanzniveau (a) kann die Nullhypothese
verworfen und dem Modell eine ausreichende Prognosegiite zugesprochen werden (Minitab
Blog Editor 2015).

44



2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Im Frihling 2005 entstand seitens des Wegener Center for Climate and Global Change und
der Universitdit Graz die Idee, eine Langzeit Feldkampagne anhand eines dichten
Stationsnetzwerkes durchzufiihren, um eine Kalibrierungs- und Evaluierungsmoglichkeit fur
hochaufgeloste, regionale Klimamodelle (RCM) und Fernerkundungsdaten zu schaffen.
Umgesetzt wurde dieses Vorhaben durch das WegenerNet Klimamessnetz (20km x 15km) in
Feldbach (Osterreich), einer Region im stidéstlichen Alpenvorland der Steiermark (Abbildung
5). Bei der Wahl der Untersuchungsregion wurde besonders auf ihre Klimadiversitat und
Reprasentativitdt geachtet. So ist die Region Feldbach, welche alpinklimatische wie auch
mediterrane Zige aufweist, durch kalte Winter, heife Sommer mit Starkniederschlagen,
Gewittern und Hagel charakterisiert. Das Messnetz besteht aus Gber 150 Wetterstationen
mit einer durchschnittlichen Stationsdistanz von 1,4km auf einer Flache von 300km? (150
Gitterzellen & 2km?2), wobei alle Stationen zumindest Lufttemperatur, relative
Luftfeuchtigkeit und Niederschlag in 5 mindtiger Auflésung messen und 24 Spezialstationen
zusatzliche Paramater wie Bodentemperatur, pF-Wert etc. (Kirchengast 2018). Die Daten
durchlaufen einen 5 stufigen Prozess durch das WegenerNet Processing System (WPS) (vgl.
Kabas et al. 2011), welches fiir Datenkontrolle und Datenqualitdt verantwortlich ist.
Aufgrund von Inhomogenitaten in den Daten (Notige Korrektur bei 13% der Stationen fir
den Parameter Temperatur) durch Sensorwechsel wurde von Ebner (2017) eine
Homogenisierung der Daten fiir die Parameter Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit
durchgefiihrt. Alle Daten liegen in beinahe Realzeit vor und sind fiir die Offentlichkeit iiber
ein Datenportal3, bis ins Jahr 2007 zurlick, frei als .csv Datei beziehbar. Zudem liegen die
Daten auch als interpolierter Gitterdatensatz in einer raumlichen Auflésung von 200 x 200m
fir die Parameter Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Wind (2007 - 2016) vor. Diese
konnen im online Portal visualisiert und als netCDF Datei heruntergeladen werden.
Bedauerlicherweise sind die netCDF Dateien nicht georeferenziert, was aber ab Version
(Level2-v7) implementiert werden soll. Ob dieser Gitterdatensatz einen Mehrwert im
Vergleich zu den Stationsdaten darstellt und in der Lage ist auf lokalklimatische
Besonderheiten, wie Kaltluftansammlungen, einzugehen, muss aufgrund der einfachen
Interpolationsmethode des IWD (Inverse Distance Weighting) hinterfragt werden
(Kirchengast et al. 2014b).

Anhand der raumlichen Verteilung der Stationen hinsichtlich der Seehdhe ergibt sich
eine relativ gute Abdeckung aller Hohenstufen, wobei sich im oberen Seehéhenbereich eine

leicht bessere Abdeckung zeigt als im ganz unteren Talbereich (Abbildung 6). So befinden

? https://wegenernet.org/portal/
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sich lediglich ~5% aller Stationen im Bereich von 250-270m Seehdhe im Vergleich zu ~12,5%
bei den DEM Zellen. Bei der Haufigkeit nach Lageklasse zeigt sich aber, dass beinahe 30%
und damit der groRte Anteil der Stationen als ,Talstationen” bezeichnet werden (Abbildung
7). Dies zeigt, dass die Taler allgemein ausreichend gut abgedeckt sind und der weniger gut
reprasentierte Bereich von 250-270m Seehdhe nur ganz tiefe Lagen betrifft. Das Mittel der
Seeh6he aller DEM Zellen betrdagt 327,7m im Vergleich zum Mittel von 326,8m der
Stationen.

Die in Osterreich einzigartige zeitliche und rdumliche Auflésung, die hohe Datenqualitat
und Aktualitat sowieso die klimatische Diversitdat machen das WegenerNet zu einer idealen
Daten- und Evaluierungsbasis dieser Arbeit. Bedauerlicherweise waren zum Zeitpunkt der
Untersuchung die Datensatze einiger Stationen fehlerhaft, da die aus dem Datenportal
exportiere Datei (.csv) aufgrund eines Fehlers in der Datenprozessierung eine
ungleichmalliige Anzahl an Spalten enthielt und damit ein direktes Einlesen deutlich
erschwert wurde. In Version 7* (Marz 2017) wurden die Fehler jedoch behoben.

Ein Nachteil, welche die Daten mit sich bringen ist, dass die Messwerte lediglich in 30-
minuten Werten im Datenportal zur Verfligung stehen. Da diese Daten aus 5 Minuten
Werten (vgl. Kirchengast 2018) zu halbstiindlichen Werten aggregiert werden, kann die
minimale Lufttemperatur bzw. das hochste Frostrisiko je nach Jahreszeit zu
unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten und somit der Analyse verborgen bleiben. Wie groR
diese Differenzen zwischen halbstiindlichen Werten und den Minima der 5-minuten Werten
sind, musste in einer weiteren Analyse geklart werden.

Des Weiteren ist grundsatzlich zu Uberlegen, inwieweit die Messstationen auf 2m
Seehdhe die Temperatur in den Bestdnden wiedergeben kénnen. Zum einen sind die
relevanten Messhohen je nach Kultur unterschiedlich und zum anderen beeinflusst die
Kultur bzw. der Bestand die Messtemperatur selbst. Dieser Einfluss schwankt wiederum mit
der Jahreszeit bzw. mit der Bestandsdichte und Belaubung (van Eimern 1964). So spielt die
horizontale, sowie vertikale Distanz vom Messsensor zum Bestand eine wichtige Rolle. Das
vertikale Temperaturprofil ist je nach Kultur, Jahreszeit, Tageszeit unterschiedlich und
zumeist nicht isothermisch. Eine ausfihrliche Arbeit zu dieser Thematik findet sich in den
Berichten des Deutschen Wetterdienstes zur Untersuchung Uber das Klima in
Pflanzenbestanden von van Eimern (1964). So sind, je nachdem, welche Kultur Ziel der
Untersuchung ist, unterschiedliche Messhohen relevant. Bei Erdbeeren wiére die ideale
Messhohe zum Beispiel knapp liber dem Boden und bei Nussbdumen deutlich Gber der

Standardmesshohe von 2m.

* https://wegenernet.org/downloads/Fuchsberger-etal_2018 WPSv7-release-notes.pdf
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Abbildung 5: Messnetz der WegenerNet Region Feldbach, Steiermark, Osterreich. Quelle: (Kirchengast et al. 2014b).
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Abbildung 6: Vergleich der relativen Verteilung der Stationen zur relativen
Verteilung der DEM Zellen. Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage:

DEM (GIS-Steiermark 2018), Stationsdaten (WegenerNet 2018).
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Abbildung 7: Relative Haufigkeit der Stationen nach Lageklasse. 1:
Hangbasis, 2: Kuppe, 3: Tal, 4: unterer Hang, 5: mittlerer Hang, 6: oberer

Hang Quelle: Eigene Darstellung. Datengrundlage: (WegenerNet 2018).
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3 Ergebnisse

3.1 Statistische Analyse der Einzelstationen

3.1.1 Inversionshaufigkeit an den Einzelstationen

Betrachtet man die Korrelation von jeder einzelnen Station zu allen anderen so zeigt nur
eine einzige Station mit einem Korrelationskoeffizient von 0,82 starkere Abweichungen zum
Mittel mit 0,95. Dies ist, wie zu erwarten war, die hochstgelegene Station am Gleichenberger
Kogel (Station 122, 520 m G.A.). An nachster Stelle aber mit deutlich weniger Abweichung
folgt die am ostlichen FuRe des Gleichenberger Kogels gelegene, zweithdchste Station
(Station 123, 429 m.i4.A) mit 0,91. Auch bei den sechs Stationskombinationen mit der
geringsten Korrelation (0,70 — 0,72) findet sich immer die Station 122 wieder. Die hochsten
Korrelationen von allen Stationskombinationen treten durch das Gesetz der geographischen
Ndhe meist bei der benachbarten Station auf und werden deshalb nicht weiter beachtet.
Invers konnte dies ja auch fiir die niedrigsten Stationskorrelationen gelten, wo dieser Faktor
aber weniger ersichtlich ist. Sind im Mittel die sechs Stationen mit dem kleinsten R? 9,6km
von der Station 122 entfernt, so fallt besonders die Station 144 auf, welche nur 3,3km
entfernt liegt. Diese Auffilligkeit deutet auf einen weiteren Faktor, als lediglich die
geographische Distanz hin, welche zur geringeren Korrelation der beiden Stationen beitragt.
Dies kann entweder lediglich die unterschiedliche Seehéhe oder ein zusatzlicher noch nicht
bekannter Faktor sein. Die groRten Korrelationen (> 0,90) zu 122 treten allesamt bei
Stationen mit moglichst ahnlicher Seehdhe, unabhangig von der geographischen Distanz,
auf. Dies lasst die logische Vermutung zu, dass Stationen mit ahnlicher Seeh6he sich am
dhnlichsten sind. Das kann durch eine lineare Regression zwischen Seehdhendifferenz und
dem Korrelationskoeffizienten verdeutlicht werden (Abbildung 9). Korreliert man
Seehohendifferenz und Korrelationskoeffizient der Lufttemperatur der hochstgelegenen
Station 122 mit allen anderen, so ergibt sich eine sehr signifikante (p-Wert < 0.000001),
negative Korrelation von -0,88, was auf einen starken Zusammenhang zwischen Temperatur
und Seehohe hindeutet. Nimmt die Seehohendifferenz zu, so nimmt R zwischen den
Stationen ab. Des Weiteren wurden all jene Stationen verglichen, die sich jeweils in
Tallagen®, mittleren Hanglagen® und auf Bergkuppen’ befinden (Tabelle 2). Diese
Lageattribute sind im Datensatz bereits vorhanden und wurden auch so (bernommen.

Lediglich fiir Bergkuppen wurde zusatzlich definiert, dass Stationen auf einer Bergkuppe

> Stationen mit Attribut ,valley” und einer Seehdhe < 290m
® Stationen mit Attribut ,middle slope”
7 Stationen mit Attribut ,top“ und einer Seehéhe > 360m
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hoher als 360m Seehdhe liegen missen. Alle drei Gruppen zeigen mit 0,98 (Tallagen), 0,97
(Hanglagen) bzw. 0,98 (Bergkuppen) starke Korrelationen, welche wiederum die typische
klimatische Ahnlichkeit der Stationen in den Gruppen verdeutlicht. Fiir die Talstationen
bedeutet dies, dass entweder sehr viele oder sehr wenige Stationen eine Anfalligkeit fir
CAP’s besitzen. Die Tatsache, dass die Talstation mit der niedrigsten Korrelation nur um ~1%
vom Mittel aller Talstationen abweicht, verstarkt die Annahme einer sehr homogenen
Gruppe ohne auffalligen AusreiRer. Daher ist vorerst anzunehmen, dass keine Station eine
deutlich hohere CAP Anfalligkeit besitzt als ihre Gruppenmitglieder. Vergleicht man Seehéhe
und Lufttemperatur zeigt sich eine positive Korrelation, was auf einen positiven
Temperaturgradienten und somit auf eine Zunahme der Temperatur mit der Seehodhe
hindeutet. Dies ist mit einen Korrelationskoeffizient von 0.75 und p-Wert von < 0.01 sehr
deutlich zu erkennen (Abbildung 10). Bei der Auswertung aller Stationen hat sich gezeigt,
dass 26% der Tage eine starke Inversion, 34% eine schwache und 40% keine Inversion
aufweisen, wobei mit 60% die Mehrheit der Tage auf eine Inversionswetterlage hindeutet.
Der starkste positive Temperaturgradient gemittelt Uber alle Stationen wurde am
29.03.2012 04:30 mit 7,8K/100m verzeichnet, wahrend der negativste am 24.03.2008 08:30
mit -1,3K/100m verzeichnet wurde. Vergleicht man nun die Temperatur jeweils fir Tal-,
Hang- und Bergstationen zeigen sich fiir Inversionswetterlagen typische Temperaturmuster
mit deutlich geringeren Temperaturen im Tal (-1,3°C) als am Berg (2,67°C) (Tabelle 2).Bei der
Korrelation der Stationen in den Gruppen untereinander finden sich keine groRen
Unterschiede fur Tage mit starker Inversion zu Tagen mit keiner oder geringer. Hier verhalt
sich das Mittel der Stationen in allen Gruppen annahernd ahnlich bis auf die Bergstationen
und Hanglagen, wo bei Inversionswetterlagen geringere Korrelationen festgestellt werden
konnten. Da sich die Stationen in unterschiedlicher Seehdhe befinden, kann diese geringere
Korrelation aufgrund unterschiedlicher Inversionsobergrenzen zuriickzufiihren sein. Die
groflte Abweichung mit 2,2% des Korrelationsmittels der Talstationen zeigt die Station 144,
welche auch schon vor der Bereinigung die relativ groRte Abweichung mit 1% zeigte. Um
herauszufinden, welche Station am anfalligsten fiir Inversionswetterlagen ist, wurden fiir
jede Station alle Tage an denen eine starke Inversion, schwache Inversion und keine
Inversion vorherrscht, extrahiert (Tabelle 4). Hier fallt vor allem Station 7 auf, die an 66% der
Tage eine Inversion bzw. an 44% der Tage eine starke Inversion zeigt. Station 57 besitzt eine
gleich hohe Anzahl an Inversionswetterlagen, wobei mit 37% weniger haufig starke Inversion
auftreten. Station 7 erwies sich ja bereits im Vergleich zu Station 122 als am undhnlichsten
und besal von allen Stationen den hdchsten mittleren Temperaturgradient (siehe Tabelle 1).
Station 144 wiederum, die unter den Talstationen die niedrigste Korrelation besal}, zeigt im

Vergleich zu den anderen Stationen deutlich weniger Inversionswetterlagen, wodurch nun
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auch die geringere Korrelation erklart werden kann. Die Stationen 66, 68, 69 im Talbereich
von Fehring, am 0Ostlichen Ende des Messnetzes gelegen, weisen mit ~19% die wenigsten
starken Inversionstage auf (Abbildung 8). Station 7 zeigt eine um 24% hohere Anzahl an
Inversionswetterlagen im Vergleich zur, auf gleicher Seeh6he gelegenen, Station 142. Es sei
hier aber erwahnt, dass bei dieser Analyse nicht nur alle Stationen mit Attribut ,valley”
herangezogen wurden, sondern alle Stationen unter einer Seehdhe von 310m, auch wenn

sie auf einem Hang liegen.
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Die Ergebnisse der Analyse deuten auf haufige Inversionswetterlagen, wobei die Stationen
mit der starksten Inversionsfalligkeit wie erwartet in den Talbereichen angesiedelt sind.
Einige Stationen wie zum Beispiel 7, 75, 151 weisen zudem eine relativ hohe Anzahl an
Inversionstagen auf, wobei Station 7 besonders durch die Haufigkeit von starken Inversionen
auffallt. Eine detaillierte Veranschaulichung der Ergebnisse findet sich in Kapitel 3.1.1.
Obwohl eine statistische Methode Uber den Korrelationskoeffizienten einen allgemeinen
klimatischen Uberblick bieten kann, ist sie fiir die Identifikation von lokalen CAP’s durch ihre
Abhangigkeit der Stationslage bzw. Dichte nur maRig geeignet. So kdnnen CAP’s
ausschlieBlich in Gebieten mit Wetterstationen in ausreichend langer zeitlicher Auflésung
identifiziert werden und Gebiete fiur welche keine Stationsdaten vorhanden sind, daher nicht
mitberiicksichtigt werden. Aus diesem Grund wird in Kapitel 1.5.2.1 die Inversionsanfalligkeit
anhand von interpolierten Gitterdaten fiir das gesamte Untersuchungsgebiet flachenhaft

ausgewertet.

@ reldbach
A Gleichenberger Kogel
Anzahl der Tage
mit starker Inverions [%)]
@® 40.1-45.0
@® 35.1-40.0
@® 30.1-35.0
25.1-30.0
20.0 - 25.0
DEM
Il 250m
593m

25 0 25 5 2.5 10 km @ Datengrundlage: GIS-Steiermark

Abbildung 8: Relativer Anteil der Tage mit starker Inversion fiir alle Stationen unter 310m Seehdhe in %. Der Text Gber der
Signatur definiert die Stationsnummer. Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 1: Korrelationskoeffizient (R) und atmospharischer Temperaturgradient (I') der sechs Stationen mit dem geringsten
R. Quelle: Eigene Darstellung.

Station A Station B  Distanz (km) R I' (K/10em)
122 7 12,1 0,70 1,15
122 22 12,3 0,71 0,85
122 151 9,5 0,72 0,98
122 49 8,0 0,72 0,85
122 13 12,1 0,73 1,1
122 144 3,3 0,73 0,69

Tabelle 2: Temperaturmittel fiir die Stationsgruppen Tal, Hang, Berg und dessen mittlerer atmospharischer
Temperaturgradient fir Tage mit starker, schwacher und keiner Inversion. Bei keiner Inversion liegt ' mit -0,58K/100m
ziemlich nahe am atmosphéarischen Temperaturgradienten der Standardatmosphidre mit -0,65/100m. Quelle: Eigene
Darstellung.

Inversions- T °C T °C T °C

. m_ean( ) m_ean( ) men_ln ( ) l.. (K/lOOm)
starke Tal(X 274m)  Hang(X 331m) Berg(X 387m)
Mittel -0,09 0,53 1,07 1,03
Starke -1,3 0,82 2,67 3,53
Inversion
Schwache -9,62 -0,05 0,54 1,02
Inversion
Keine 1,12 0,81 0,49 -0,58
Inversion

Tabelle 3: Korrelationskoeffizient (R) der Stationen untereinander in den Stationsgruppen Tal, Hang und Berg fur Tage mit
starker, schwacher und keiner Inversion. Quelle: Eigene Darstellung.

Inversions- Tallage Hanglage Bergkuppe
starke (X 274m) (X 331m) (X 387m)
Mittel 0,99 0,97 0,98
Starke 0,98 9,96 0,97
Inversion
Schwache 0,98 0,98 0,98
Inversion
Keine 0,99 0,99 1
Inversion
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Tabelle 4: Relativer Anteil der Tage mit starker, schwacher und keiner Inversion per Station in %. Der fettgedruckte Wert
gibt den Maximalwert der jeweiligen Spalte an. Die Tabelle zeigt ausschliefRlich die 3 Stationen mit den meisten bzw. mit
den wenigsten Inversionstagen. Die vollstandige Tabelle ist dem Anhang (Tabelle 8) zu entnehmen. Quelle: Eigene
Darstellung.

. Starke Schwache Keine Inversions-
Station . . .
Inversion Inversion Inversion tage
7 44 22 33 66
75 38 25 36 63
151 37 28 34 65
68 19 38 41 57
69 19 37 42 56
145 17 35 47 52
Daten: WegenerNet
e
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Abbildung 9: Lineare Regression zwischen Seehéhendifferenz und des Korrelationskoeffizienten der Station 122 zu allen
anderen. Der starke lineare Zusammenhang zwischen Zunahme der Seehdhendifferenz und Abnahme der Korrelation zeigt
eine starke Abhangigkeit der Temperatur zur Seehdohe. Quelle: Eigene Darstellung.

Daten: WegenerNet
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Abbildung 10: Die Zunahme der Lufttemperatur mit der Seehdhe deutet auf hdufige Inversionswetterlagen hin. Quelle:
Eigene Darstellung.
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3.1.2 Entstehungszeitpunkt der Inversionen

Was den Entstehungs- und Entwicklungszeitpunkt der Inversionen betrifft, zeigen sich
raumliche und zeitliche Differenzen zwischen den Stationen. Gemittelt (iber alle Talstationen
kommt es meist zwischen 4 und 8 Uhr morgens zur Auflésung der Inversion, wobei dies
zwischen 5 und 6 Uhr am haufigsten geschieht. Dennoch gibt es je nach raumlicher Lage der
Station Unterschiede. So |6sen sich Inversionen bei Station 135 im Vergleich zum Mittel
besonders friih auf (Abbildung 11) und bei Station 57 relativ spat (Abbildung 12). Die
zeitliche Differenz der Inversionsauflésung betrdagt zwischen beiden Stationen ca. 1h.
Betrachtet man den Zeitpunkt der Inversionsbildung zeigt sich ein weniger klares Muster. So
erstreckt sich der Zeitpunkt an dem sich eine Inversion bilden kann, mit relativ dhnlicher
Wahrscheinlichkeit zwischen 18 und 3 Uhr, gemittelt Uber alle Stationen. Bei einigen
Stationen tritt die Inversionsbildung jedoch merklich friiher ein als bei anderen, wie auch
Station 135 im Vergleich zu Station 57 verdeutlicht. Wahrend sich bei Station 57, Inversionen
schon ab 18 bis 19 Uhr ausbilden, so geschieht dies bei Station 135 um ca. 2 Stunden
verzogert. Dass Station 135 zur friiheren Auflésung auch noch eine spatere Genese besitzt,
sieht man auch in Abbildung 22, betrachtet man die mittlere Anzahl der Stunden mit
Inversion pro Tag. Diese ist im Raum Bad Gleichenberg allgemein niedriger als im Tal, in
welchem sich Station 57 befindet. Astronomisch bzw. klimatologisch bedingt ist die
Inversionsgenese einem jahrlichen Zyklus unterworfen, welcher stark mit dem Sonnenstand
zusammenhadngt und somit fir die Monate Dezember bis Marz ein anderes Bild zeigt als fiir
Marz/April. So kommt es in den Wintermonaten zu einer um bis zu 3 Stunden spateren

Auflésung als im Marz/April.
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Inversionsentwicklung Station 135
Zeitraum Maerz/April
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Abbildung 11: Wahrscheinlicher Zeitpunkt der Inversionsbildung bzw. Auflésung fir den Zeitraum Marz/April fir Station
135. Quelle: Eigene Darstellung.

Inversionsentwicklung Station 57
Zeitraum Maerz/April
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Abbildung 12: Wahrscheinlicher Zeitpunkt der Inversionsbildung bzw. Auflésung fiir den Zeitraum Marz/April fir Station 57.
Quelle: Eigene Darstellung.
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3.1.3 Tageszeitliche Inversionsstdrke und Frostrisiko

Besitzen Inversionen einen tageszeitlichen Entwicklungsrhythmus, so gilt dies auch fir
Inversionsstarke und das Frostrisiko. Gemittelt Uber alle Talstationen finden sich die
Tagesstunden mit dem hochsten L zwischen 3 und 5 Uhr (Abbildung 14). Gut zu beobachten
ist, dass das Frostrisiko stets vor Beginn des mittleren Auflésungszeitpunktes der Inversionen
am hochsten ist. Am Abend jedoch ist die Wahrscheinlichkeit fliir Frost an gewissen
Zeitpunkten relativ hoch, obwohl im Mittel eine eher schwache Inversion vorherrscht. Dies
lasst sich auf die Tragheit der Atmosphare und die Bildung der Inversion von unten nach
oben (insb. Strahlungsinversion) zurtickfihren. Die Charakteristik, dass tiefe Temperaturen
meist mit Inversionen einhergehen (vgl. Lazar und Podesser 2018), konnte daher mit einem
R? von 0,98 bestatigt werden, vergleicht man den Zusammenhang zwischen Inversionsstérke
und der Wahrscheinlichkeit fiir Temperaturen unter -3°C. Vergleicht man Abbildung 13 und
Abbildung 14 sieht man aber, dass in Abbildung 13 an wenigen Tagen Frost unter -3°C
vorkommt, obwohl keine Inversion vorherrscht. Diese Frostereignisse konnen durch

Advektivfrost erklart werden.
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Risiko fuer Temperaturen unter -3°C im Zeitraum Maerz/April

141 mmm Temperatur
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Wahrscheinlichkeit

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tagesstunde

Abbildung 13: Wahrscheinlichkeit des Risikos fiir Temperaturen unter -3°C im Zeitraum Maérz/April gemittelt Gber alle
Talstationen. Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 14:Mittlerer atmospharischer Temperaturgradient aller Talstationen. Quelle: Eigene Darstellung.
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3.1.4 Frostrisiko an den Einzelstationen

Die Verteilung des Frostrisikos ist liber das gesamte Untersuchungsgebiet heterogen mit
einer deutlichen Tendenz zur Abschwachung des Risikos mit zunehmender Seehdhe. Vor
allem aber im Raabtal treten auch Seehdhen-unabhdngige Unterschiede auf, wie z.B. die
Stationen 45, 46 bei welchen das Stadtgebiet Feldbach einen Einfluss haben kénnte. Das
geringste Frostrisiko findet sich aber auf hoheren Kammlagen, besonders im Bereich um den
Gleichenberger Kogel. Als Station mit dem eindeutig hdchsten Risiko kann Station 7 gesehen
werden, als jeweilige mit dem niedrigsten, Station 146. Zudem zeigt sich auch ein

signifikanter, positiver Zusammenhang zwischen starken Inversionen und dem Frostrisiko.

Legende

Frostrisiko
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Abbildung 15: Frostrisikoindex der Einzelstationen fiir den Grenzwert -3°C. Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 5: Drei Stationen mit dem hochsten bzw. niedrigsten Frostrisiko. Die vollstandige Tabelle ist dem Anhang (Tabelle 9)
zu entnehmen. Quelle: Eigene Darstellung.

Station

151
109
97
95
146

Abbildung 16: Zusammenhang zwischen Seehdhe und Frostrisiko bei einem Grenzwert von -3°C. Der Ausreifler im linken
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3.2 Raumlich verteilte statistische Analyse

3.2.1 Flachenhafte Temperatur- und Inversionsmuster im wegenerNET

Generell zeigt sich, gemittelt Gber den ganzen Tag (00:00 bis 24:00), eine Spanne der
Temperaturdifferenz zwischen tiefstem und héchstem Wert von 1,73K (Abbildung 17), wobei
sich die tieferen Werte in den Tallagen befinden, was allgemein auf ein Ubergewicht des
taglichen Inversionseinflusses hindeutet. Eine starkere Temperaturdifferenz zeigt sich, wie zu
erwarten war, wenn der Tageszeitraum 04:00 bis 10:00 herangezogen wird. Diese entspricht
einer Differenz zwischen tiefstem und hochstem Wert von +2,68K (Abbildung 18). Die
geringste Differenz zeigt sich zwischen 11:00 und 16:00 mit 1,62 (Abbildung 19), wobei hier
das Temperaturmuster anders als bei den vorherigen Beispielen (Abbildung 17, Abbildung
18) ist. Hier ist die Temperatur im Tal hoher als die Temperatur in héheren Lagen. Dies zeigt,
dass zu dieser Tageszeit die Inversionen bereits haufig aufgelost sind und ein negativer
atmosphdarischer Temperaturgradient vorherrscht. Da sich aber insgesamt U(iber den
gesamten Tag ein positives Tgo (Abbildung 17) zeigt, ist davon auszugehen, dass positive
100 Uber den Tag verteilt haufiger sind als negative I';yo. In der Tageszeit zwischen 11:00
und 16:00 wo ein negativer [';oo dominiert, werden die hdchsten Werte im Raum Feldbach
und stdwestlich des Gleichenberger Kogels registriert, wobei allgemein der
Temperaturgradient zwischen Tal und Berg geringer ist als bei Abbildung 17 und Abbildung
18. Kontrar dazu ist die Tageszeit 04:00 bis 10:00 zu sehen. Hier zeigt sich ein deutlich
starkerer Temperaturgradient zwischen Tal und Berg, als bei Abbildung 19. Zudem nimmt die
Temperatur mit der Hohe zu und so treten die hoéchsten Werte auch auf den hochsten
Seehohen auf (siehe Abbildung 18 / Gleichenberger Kogel). Dieses Muster der recht linearen
Zunahme der Temperatur ab einer gewissen Seehdéhe (Zunahme der Seehdhe = Zunahme
der Temperatur), zeigt sich in die andere Richtung in den Talbereichen weniger linear
(Abnahme der Seehéhe # Abnahme der Temperatur). Nimmt man den Bereich des Raabtales
her, so kommen die tiefsten Temperaturen nicht im unteren Bereich sondern im oberen des
Tales vor. Diese Tendenz hat sich schon in der statistischen Analyse (Kapitel 3.1.1, vgl.
Abbildung 8) verdeutlicht. Tiefe Temperaturen zeigen sich vor allem in Gebieten westlich
von Feldbach, insbesondere in den Seitentdlern bei Station 7 und Station 57. Beide weisen,
mit durchschnittlich 66 Inversionstagen pro Winterperiode, auch in der statistischen
Einzeluntersuchung die hoéchsten Tage mit Inversion auf. Dies ist auch bei der mittleren
monatlichen Anzahl von Inversionstagen zu sehen (Abbildung 20). Diese ist mit bis zu 21
Tagen im Monat im oberen Tal um 4 Tage héher als im unteren Tal. Auch bei der mittleren
monatlichen Anzahl an starken Inversionen (Abbildung 21) hat das Tal um Station 7,

zusammen mit dem nordlichsten Punkt des Raabtales, die Nase vorne. Im obersten
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Ausschnitt des Tales treten sogar durchschnittlich 7 Tage haufiger starke Inversionen auf als
im unteren Bereich. Zudem ist eine Grenze zwischen stdarkeren Inversionsfaktoren und
weniger starkeren Inversionsfaktoren an der Talenge westlich des Stadtgebietes von
Feldbach zu erkennen, was sich vor allem bei der mittleren monatlichen Anzahl an starken
Inversionen und niedrigen Temperaturen widerspiegelt. Dies kdnnte moglicherweise durch
die Talenge oder das Stadtgebiet Feldbach verursacht werden. Ein weiteres auffilliges
Gebiet, in dem die Haufigkeit des Auftretens von Inversionen anscheinend deutlich reduziert
ist, befindet sich slidlich des Gleichenberger Kogels um den Ort Bad Gleichenberg. Schon in
der statistischen Einzeluntersuchung (Kapitel 3.1) wies die, in diesem Gebiet gelegene
Station 144, eine relativ geringe Anzahl an Inversionstagen auf und beweist auch die niedrige
Korrelation von 144 zu den anderen Talstationen. Hier ist die Anzahl der Tage mit starker
Inversion um 10 Tage niedriger als im oberen Ausschnitt des Raabtales. Was die mittlere
monatliche Anzahl an persistenten Inversionen (I';oo = ganztags positiv) betrifft, zeigt sich,
verglichen zu den anderen Faktoren, ein weniger eindeutiges Muster (Abbildung 24). Diese
sind im Vergleich zu den anderen Faktoren im oberen Ausschnitt des Tales auffallend
weniger ausgepragt. Im Raabtal ist die Haufigkeit von persistenten Inversionen, verteilt auf
den ganzen Haupttalbereich, ziemlich ausgeglichen. Hier scheint eine Auflosung der
Inversion im Laufe des Tages, wie in den meisten Bereichen des Untersuchungsgebietes, die
Norm zu sein. Lediglich in den Seitentdlern scheinen Inversionen haufiger ganztags zu
persistieren. Der Monat mit den haufigsten Inversionswetterlagen war der Janner im Jahr
2007, ein auRergewohnlich milder Monat, gepragt durch haufige Westwetterlagen, welche
mit Uberdurchschnittlich warmen Temperaturen in hoherer Seehdhe einhergehen und daher
mitverantwortlich fir die haufigen Inversionen sind. Kontrdr dazu ist der Februar im Jahr
2009 zu sehen, welcher durch haufige Zufuhr kalter Hohenluft aus N und relativ starkem
Gradient, zu kalteren Temperaturen in héherer Seehéhe und relativ warmen Temperaturen
in den Talbereichen fiihrt und daher eher zu einem negativen atmosphérischen
Temperaturgradienten neigt. Uber die gesamte Saison (Dezember bis Mirz) gesehen, besaR
der Winter 2006/2007 die meisten und 2008/2009 die wenigsten Tage mit Inversionen.
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Abweichung der T2m vom Median (00:00 - 24:00)
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Abbildung 17: Abweichung der 2m Lufttemperatur vom Mittel fiir den Tageszeitraum 00:00 bis 24:00. Als Referenzperiode
wurden die Jahre 2007 bis 2017 fiir die Monate Dezember bis Marz herangezogen. Quelle. Eigene Darstellung.

Abweichung der T2m vom Median (04:00 - 10:00)
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Abbildung 18: Abweichung der 2m Lufttemperatur vom Mittel fiir den Tageszeitraum 04:00 bis 10:00. Als Referenzperiode
wurden die Jahre 2007 bis 2017 fur die Monate Dezember bis Marz herangezogen. Quelle. Eigene Darstellung.

62



Abweichung der T2m vom Median (11:00 - 16:00) 20
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Abbildung 19: Abweichung der 2m Lufttemperatur vom Mittel fiir den Tageszeitraum 11:00 bis 16:00. Als Referenzperiode

wurden die Jahre 2007 bis 2017 fiir die Monate Dezember bis Marz herangezogen. Quelle. Eigene Darstellung.
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Abbildung 20: Mittlere monatliche Anzahl von Inversionstagen bezogen auf die Periode Dezember bis Marz. Quelle: Eigene
Darstellung.
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Abbildung 21: Mittlere monatliche Anzahl von starken Inversionstagen bezogen auf die Periode Dezember bis Marz. Quelle:
Eigene Darstellung.
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Abbildung 22: Mittlere tagliche Anzahl an Stunden mit Inversion flr die Periode Dezember bis Marz. Quelle:

Darstellung.
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Anzahl der Stunden mit starker Inversion pro Tag
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Abbildung 23: Mittlere tégliche Anzahl an Stunden mit Inversion fiir die Periode Dezember bis Marz. Quelle: Eigene

Darstellung.

Mittlere monatliche Anzahl der Tage mit persistenter Inversion

-
4
46.98 4
X
&
46.96 - ”
&>

‘g 46.94 - %
o 4
]
a
T 46.92 -
5

46.90 A

A -
-
46.88 - I -
~ W«
15.80 15.85 15.90 15.95 16.00
lon (Degree)
® Feldbach B Fehring A Gleichenberger Kogel

5.0

1.0

Abbildung 24: Mittlere tagliche Anzahl an Stunden mit starker Inversion fiir die Periode Dezember bis Marz. Quelle: Eigene

Darstellung.
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3.2.2 Geostatistische Interpolationsmethode
3.2.2.1 Eignungsanalyse der Interpolationsparameter

3.2.2.1.1 Minimale Lufttemperatur und Inversionen

Dass das Frostrisiko stark mit der minimalen Lufttemperatur zusammenhangt, ist eine
logische Folge und so betragt der Korrelationskoeffizient -0.98 (Abbildung 25). So ist das
Frostrisiko in denjenigen Bereichen am hochsten in denen auch die niedrigsten
Minimumtemperaturen herrschen. Zudem ist auch ein signifikanter, maRiger
Zusammenhang zwischen starken Inversionstagen und dem Frostrisiko (T, = —3) erkennbar
(Abbildung 26), wobei dieser Zusammenhang aber von der Periode November bis Marz
starker ist (Abbildung 27), was auf eine geringere Bedeutung von Inversionen zum Beitrag
von Spatfrosten schlieRen ldasst und die Relevanz von Advektivfrosten grofRer erscheinen

|asst.

Zusammenhang von Tmin und Frostrisiko (-2°C)
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen minimaler Tagestemperatur und dem Frostrisiko fir den Grenzwert -2°C. Der
auffallige Beobachtungspunkt im linken oberen Eck stellt Station 7 dar. Quelle: Eigene Darstellung.
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Zusammenhang ven starken Inversionstagen und Frostrisiko (-3°C) Zusammenhang ven starken Inversionstagen und Frostrisiko (-3°C)
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Abbildung 26: Zusammenhang von starken Inversionstagen und Abbildung 27: Zusammenhang von starken Inversionstagen und
Frostrisiko fiir den Grenzwert -3°C in der Periode November bis Frostrisiko fiir den Grenzwert -3°C in der Periode Méarz/April. Quelle:
Marz. Erhéht sich die Anzahl der Inversionstage so steigt auch das Eigene Darstellung.

Frostrisiko. Quelle: Eigene Darstellung.

3.2.2.1.2 Wind

Bezliglich der Windgeschwindigkeit (1m) ergibt sich ein nicht signifikanter, sehr geringer,
negativer Zusammenhang mit dem Frostrisikoindex, wobei sich keine wirkliche Tendenz in
irgendeine Richtung zeigt (Abbildung 29). Da neben der schlechten Korrelation der
Zusammenhang auch nicht signifikant ist, eignet sich diese Variable fur das Kriging weniger
gut. Auch in der Korrelationsmatrix (Abbildung 25) zeigt sich eine allgemeine schlechte
Korrelation. Diese Unsicherheiten der Windgeschwindigkeit und Windrichtung entstehen
durch die Individualitat des lokalen Windsystems und dessen Schwierigkeit der Interpolation,
da lediglich nur 14 Stationen im 5-Jahres Zeitraum mit Winddaten nur zu Verfiigung stehen,
wodurch sich eine geringere Reprasentativitat im Vergleich zu den anderen Variablen ergibt.
Auffdllig ist aber der sudliche Bereich des Gleichenberger Kogels mit hoheren
Windgeschwindigkeiten. Hier konnten sich die durchschnittlich hdheren Temperaturen und
geringeren Inversionslagen (Abbildung 17, Abbildung 21) durch féhnige Effekte oder
starkerer Durchmischung ergeben. Auch bei der Windrichtung (1m) besteht kein eindeutiger

Zusammenhang. Wo es aber einen Zusammenhang gibt, ist beim Windeffekt.
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Zusammenhang ven Windgeschwindigkeit und Frostrisiko (-3°C) Zusammenhang von Windgeschwindigkeit und Frostrisiko (-3°C)
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Abbildung 28: Die Stichproben stammen hier direkt aus den Abbildung 29: Hier wurden die Stichproben aus dem interpolierten
Beobachtungsdaten der 14 Stationen. Quelle: Eigene Darstellung. Gitterdatensatz des wegener.net extrahiert. Quelle: Eigene Darstellung

3.2.2.1.3 DEM abhangige Variablen

Mit der Korrelationsmatrix (Abbildung 30) wird eine gute visuelle Interpretationsmoglichkeit
geschaffen um eine Eignung der Variablen zu erkennen. Man erkennt sofort die beiden DEM-
unabhangigen Variablen des Windes (w_s, w_d), welche mit den anderen DEM-abhéangigen
Variablen nur unzureichend korrelieren. Lediglich der Windeffekt (w_e) zeigt eine gute
Korrelation mit dem Frostrisiko (fr), welcher aber durch die Berechnung von
Stromungsmustern Uber das Relief entstand und somit aber auch eine DEM Abhangigkeit
besitzt. Variablen mit sehr guter Korrelation sind die Taltiefe (vd), der Effective Air Flow
(eff_a), der Saga Topographic Wetness Index (stwi), die Seehohe (elev), der Windeffekt
(w_d) und der Topographic Dissection Index (tdi). Als weitere geeignete Variablen kénnen
der Hang (slo), die drei TWI Variablen (stwi, twi, twica), das modifizierte Einzugsgebiet
(m_ca), der LS Faktor (Is_f) und die morphometrischen Eigenschaften (morph). Alle weiteren

Variablen werden im Kriging nicht verwendet.
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Abbildung 30: Korrelationsmatrix der unabhdngigen Variablen: Seehdhe [elev], Einzugsgebiet (ca), Saga Topographic
Wetness Index (stwi), Hang (slo), LS Faktor (Is_f), Topographic Wetness Index mit Einzugsgebiet (twica), Topographic
Wetness Index (twi), Wind Effekt (w_e, Effective Air Flow Height (eff_a), Sky View Faktor (svf), Direkte Sonneneinstrahlung
(dir_i), Diffuse Sonneneinstrahlung (diff_i), Sonnenscheindauer (dur_i), Analytical Hillshading (ah), Taltiefe (vd),
Morphometrische Eigenschaften (morph). Die abhadngige Variable des Frostrisikos ist mit ,fr“ gekennzeichnet. Quelle:
Eigene Darstellung.
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3.2.2.2 Analyse unterschiedlicher Kriging Methoden
Da unterschiedliche Regressions-Algorithmen zur Verfligung stehen, wurden sieben davon

auf ihre Performance bzw. Genauigkeit untersucht.

Interpolation:
Ordinary Kriging (OK)
Regression:
Generalized Linear Model (GLM)
Generalized Additive Model (GAM)
Random Forest (RF)
Regression-kriging:
GLM + OK of residuals
GAM + OK of residuals
RF + OK of residuals

Von den Ergebnissen her zeigt das Ordinary Kriging ohne Regressions Algorithmus mit einem
RSME von 0,706 mit Abstand das schlechteste Ergebnis. Die Methoden mit
Regressionsanalyse weisen alle eine dhnliche Giite auf, wobei das GLM + OK mit einem RMSE
von 0,403 etwas besser performt als die anderen (Tabelle 6). Daher wird das GLM + OK fur

die Interpolation des Frostrisikoindexes herangezogen.

Tabelle 6: Vergleich der unterschiedlichen Kriging Methoden anhand einer 10-fach Kreuzvalidierung. STD-K steht fiir die
Standardabweichung aller zehn K-Werte. Quelle: Eigene Darstellung.

0K RF GLM GAM RF_OK GLM_OK GAM_OK
RMSE  ©.708  ©.431  ©.429  0.453  0.432  0.422 0.453
STD-K ©.140 0.076 ©.045 0.060 0.075  0.045 0.060

Zur Untersuchung und Visualisierung der GLM Residuen und dessen rdaumlicher
Autokorrelation wurde ein Semivariogramm verwendet. Ein Semivariogramm visualisiert im
Allgemeinen die rdaumliche Abhangigkeit der Variablen, in diesem Fall der Residuen. Die
Interpretation des Variogrammes beruht auf der Annahme, dass sich Stationen mit
geringeren geographischer Distanz ahnlicher sind und daher eine geringere Semivarianz
aufweisen. Die Semivarianz ist somit ein MalS der rdumlichen Abhangigkeit zwischen zwei
Stationen als Funktion der raumlichen Distanz zwischen den Stationen. Im Fall der GLM
Residuen (Abbildung 31) zeigt sich eine tendenziell, mit zunehmender Distanz, leicht groRer

werdende Semivarianz, wobei ein deutlicher Ausreiller mit einer Semivarianz von 0.62 bei
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nur 70m Distanz erkennbar ist. Dies betrifft Station 151 und Station 44. Schon der
unterschiedliche TDI Wert der Stationen deutet auf einen Faktor hin, der das Frostrisiko
beeinflussen konnte. Bei genauerer Betrachtung des Satellitenbildes wird der
ausschlaggebende Faktor letztendlich sichtbar. Wahrend Station 151 auf einer Ackerflache
liegt, wurde Station 44 anscheinend erhoht auf einem Industriegebdude platziert. Ursache
fir das unterschiedliche Frostrisiko ist daher entweder Kaltluftakkumulation bzw. verstarkte
Ausstrahlung bei Station 151 oder der Kaltluftkdrper an sich, dessen Temperatur mit der
Hohe zunimmt. Ob diese Vermutung wirklich zutrifft, misste genauer untersucht werden,
wobei die genaue Ursache hier nicht weiter festgestellt werden soll. Dennoch konnte
veranschaulicht werden welche Hinweise einfachste geostatistische Analysen von einer
unbekannten Stichprobe auch ohne visuelle Begutachtung bieten konnen und somit

Analysen einer groRen Anzahl an Variablen vereinfachen.

Semi-variogram der GLM Residuen

Semivarianz

T T
2000 4000 6000 8000
Distanz [m]

Abbildung 31: Semivariagramm der GLM Residuen. Deutlich zu erkennen ist der AusreiRer im linken, oberen Eck des
Diagrammes. Quelle: Eigene Darstellung.

3.2.2.3 Validierung und Ergebnisse

Damit das Frostrisiko auch in Bereichen bewertet werden kann, welche nicht von Stationen
abgedeckt werden, wird der in Kapitel 3.1.2 flir jede Einzelstation errechnete
Frostrisikoindex anhand der GLM + OK (vgl. Kapitel 3.2.2.2) Methode flachenhaft auf eine
10m Auflésung interpoliert. Validiert wurde das Modell mit einer 10-fach Kreuzvalidierung,
anhand welcher das Modell eine gute Prognosegiite zeigt (Tabelle 7). Mit einem
BestimmtheitsmaR (R?) von 0.7 kénnen 70% der Varianz der abhdngigen Variablen, in diesem
Fall des Frostrisikoindexes, von den unabhdngigen Variablen erklart werden. Ob dieser Wert
als gut oder weniger gut gesehen werden kann ist immer eine Frage des
Untersuchungszieles und hangt von der Fragestellung und dessen zur Verfligung stehenden

Variablen ab. Aus Sicht des Autors ist in der klimatologischen Modellierung ein R? von 0.7 als
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guter Wert zu sehen. So wird ein R? von 0.72 beispielsweise von Webb et al. (2017), welcher
mit einer dhnlichen Methode einen Frostrisikoindex flir Tasmanien erstellte, als guter Wert
deklariert. Da R? die Eigenschaft besitzt, mit zunehmender Anzahl an Variablen gréRer zu
werden, auch wenn diese weder signifikant sind, noch zu einer besseren Prognosegiite
fuhren, wurde zusatzlich das adjustierte BestimmtheitsmaR tberpriift. Dass R?_ADJ nahe R?
liegt, beweist eine sinnvolle Auswahl an unabhdngigen Variablen. Fiigt man die im
vorherigen Kapitel ausgeschlossenen Variablen mit schlechter Korrelation dem RK hinzu, so
sinkt der F-Wert und R2_ADJ. Auch die mittlere quadratische Abweichung (0,21) und der F-
Wert (22,4) zeigen gute Ergebnisse. Ein F-Wert von 22,4 und p-Wert von < 0,001 (a < 0,05)
deuten auf eine gute Gesamtsignifikanz und Prognosegilite des Modells hin. Dass auch die
Integration der DEM-Variablen im Vergleich zur bloRen Interpolation mittels der Seehéhe die
Interpolation verbessert, zeigt ein R? von 0.55, wirde man lediglich die Seehohe als
Pradiktor heranziehen. Die Integration der topographischen Eigenschaften in das Kriging
zeigt eine deutliche Verbesserung, die man auch in der qualitativen, visuellen Betrachtung
sehen kann (Abbildung 38).

Eine Validierung anhand von Real-Case Szenarien, indem vergangene Spatforstereignisse mit
deren raumlichen Impact auf Standorte von Obstkulturen verglichen werden, wurde im Zuge
dieser Arbeit aus zeitlichen Grinden nicht durchgefiihrt, konnte aber in Zukunft zur
Verbesserung des Modelles einen wichtigen Beitrag leisten. Zusatzliche Verbesserungen des
Modells kdnnten auch noch durch das Miteinbeziehen von numerischen Modellen, wie
KLAM_21, oder Satellitendaten erreicht werden. Mit KLAM_21 kénnte der Kaltluftkérper
modelliert, in seiner vertikalen Ausdehnung analysiert und folglich in die Interpolation
miteinbezogen werden. Da der atmosphéarische Temperaturgradient aber ohnehin durch das
DEM und den TDI indirekt durch unabhadngige Variablen beschrieben wird und KLAM_21 fiir
das Untersuchungsgebiet in Bezug auf die Simulation der Kaltlufth6he problembehaftet ist
(vgl. Oberth 2010 S.133), wird keine bedeutende Verbesserung der Genauigkeit des Modells
erwartet. AuBerdem rechnen Drainagemodelle mit stabilen Anfangsbedingungen und
konnen somit die Vielfalt der Wetterlagen im Gegensatz zu langjahrigen, dichten
Stationsmessungen weniger gut darstellen. Zudem miusste fir das proprietdare KLAM_21 eine
Benutzerlizenz beantragt werden. Das Miteinbeziehen von Satellitendaten eignet sich
besonders flir Gebiete mit geringer Stationsdichte und wird daher haufig zur Verbesserung
der Prognosegiite von Modellen (vgl. Hengl et al. 2010; Sahana et al. 2016; Oyler et al. 2014;
Neteler 2010; Rhee und Im 2014) eingesetzt. Sollte das Frostrisiko zukiinftig auch in anderen
Gebieten mit ahnlichen topographischen Eigenschaften, aber deutlich weniger
Messstationen, wie zum Beispiel im weststeirischen Higelland, modelliert werden, so

konnten am wegenerNET kalibrierte Satellitendaten (z.B. MODIS LST’s) im jeweiligen
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Untersuchungsgebiet verwendet werden. Hier konnten dann Satellitendaten als abhéangige

und die Reliefdaten als unabhangige Variablen dienen.

Tabelle 7: Statistische Gitekennzahlen der RK Interpolation. Quelle: Eigene Darstellung.

R2 R2_ADJ MSE F p Pradikatoren Samples

0.70 0.67 0.21 22.42 0.000000 13 10

Im folgenden Abschnitt werden diverse Ausschnitte des Frostrisikos im Untersuchungsgebiet
visualisiert und qualitativ interpretiert. Wie bereits erwahnt, wurde das Frostrisiko fir einen
Grenzwert von -3°C, auf eine Auflésung von 10m gerechnet und muss relativ zur Station mit
dem hochsten Frostrisiko (siehe Kapitel 3.1.2) interpretiert werden.

Die Darstellung (Abbildung 32) erfolgt anhand zwei- sowie dreidimensionaler (2-fach erhoht)
Darstellungen mittels diskreter, abgestufter Klassifizierung, wobei die blaue Farbgebung fir
hohes Frostrisiko und die rote Farbgebung flr niedriges Frostrisiko spricht. Obwohl in
Farbpsychologie Rot haufig fir ,Risiko” steht, wird Rot aber auch, vor allem wenn es um
Temperaturen geht, mit ,warm” assoziiert. Deshalb wurde fiir die Darstellung der kalten
Bereiche (hohes Frostrisiko) die Farbe Blau und fir die relativ warmeren Bereiche (niedriges
Frostrisiko) die Farbe Rot gewahlt.

Die Spanne der Werte des Frostrisikos reicht -2,4 bis 5,16. Wie man sehen kann kommt es
auch zu Werten < 0 und > 5, obwohl der Frostrisikoindex nur von 0 bis 5 reicht. Dies sind
Bereiche mit héherem oder niedrigerem Frostrisiko als die jeweiligen Extrema der Stationen.
Ein Bereich mit Frostrisiko > 5 ist daher noch starker frostgefahrdet als die Station mit dem
hochsten Frostrisiko. Dies konnte aber mit einer Normalisierung zwischen 0 und 5 bereinigt
werden. Bezliglich des Gesamtergebnisses ist der Zusammenhang zwischen Temperatur bzw.
Frostrisiko und der Seehthe offensichtlich, jedoch in einigen Bereichen nicht linear.
Allgemein kann gesagt werden, dass das Frostrisiko mit zunehmender Seehéhe geringer
wird. Dennoch lasst sich anhand des Raabtales erkennen, dass dieser Zusammenhang, vor
allem in den Talbereichen nicht linear ist. So nehmen Frostrisiko sowie die Seehéhe von
West nach Ost entlang des Raabtales ab. Auch in einigen Seitentdlern zeigt sich dieses
Muster, dass nicht immer gleich die tiefsten Bereiche auch das hochste Frostrisiko besitzen.
Ein dahnliches Muster zeigte sich schon in bei der Inversionshaufigkeit in Kapitel 3.2.1. Die
starkste Frostgefdahrdung zeigt sich im Raabtal westlich von Feldbach, sowie in den
Seitentdlern bei Edelsbach (Abbildung 36) und Wetzelsdorf. Hier reicht das Frostrisiko,
relativ zum Talboden gesehen, auch in groRere Seehchen als in anderen Talern. Zudem
weillt auch noch das Tal bei Hatzendorf und Petersdorf ein erhdhtes Frostrisiko auf.

Beglinstigte Taler bzw. Lagen mit geringerem Frostrisiko sind vor allem siidlich des
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Gleichenberger Kogels zu finden (Abbildung 37), was sich auch schon in der
Inversionsanalyse hervortat (siehe Kapitel 3.2.1). Dies konnte durch starkere
Windgeschwindigkeiten und die damit verbundene starkere Durchmischung zuriickzufiihren
sein. Bezliglich der Durchmischung konnten bei einer vergangenen Arbeit zur Windanalyse
(Oberth 2010 S.70) aber keine eindeutigen Aussagen getroffen werden, wobei in dessen
Arbeit der Wind bei autochthonen Verhaltnissen analysiert wurde, wo ohnehin wenig bis
keine Durchmischung stattfindet.

Vergleicht man den Frostrisikoindex anhand von vergangenen Spatfrostereignissen, so zeigt
sich vor allem fiir den 21.04.2017, dass mit einem Bestimmtheitsmald von 0.798, rund 80%
der Temperaturen durch den Frostrisikoindex erklart werden konnen (Abbildung 34). Zudem
ist mit einem R von -0,89 ein signifikanter, negativer, linearer Zusammenhand zwischen T},
und FR;4, zu erkennen. Firr das Spatfrostereignis am 29.04.2016 ist die Erklarung der tiefen
Temperaturen anhand des Frostrisikoindexes weniger gut. So betrdgt R? lediglich 0,31
(Abbildung 33). Diese Variabilitdit der Prognosegiite lasst sich durch unterschiedliche
Wetterlagen und deren Auspragung erklaren. So wurde der Frostrisikoindex anhand von
mittleren Temperaturverhaltnissen erstellt und reprasentiert somit die am haufigsten
vorkommenden Wetterlagen am starksten. Wurden die Grenzwerte des Frostrisikoindex
haufig bei stabilen Inversionslagen unterschritten (Strahlungsfrost), ist die Repradsentativitat
des Frostrisikoindex bei kontrareren Wetterlagen (Advektivfrost) unzureichend, wie am
29.04.2016 zu sehen ist, wo die advektive Komponente des Spatfrostes starker ist als die in
situ Komponente. Hier finden sich daher die Regionen mit dem hdchsten Frostrisiko auf
hoheren Seeh6hen. Eine zusatzliche Verbesserung konnte daher die Entwicklung separater

Frostrisikoindexes fiir Strahlungswetterlagen und fiir Wetterlagen mit Advektivfrost sein.
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Abbildung 32: Frostrisikokarte der wegenerNET Region. Quelle: Eigene Darstellung.

Zusammenhang von Luftemperatur und Frostrisiko am 2016-04-29 Zusammenhang von Luftemperatur und Frostrisiko am 2017-04-21
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Abbildung 33: Zusammenhang von minimaler Lufttemperatur (°C) Abbildung 34: Zusammenhang von minimaler Lufttemperatur (°C)
und Frostrisiko fiir das Spatfrostereignis am 29.04.2016. Quelle: und Frostrisiko flir das Spatfrostereignis am 21.04.2017. Quelle:
Eigene Darstellung. Eigene Darstellung.
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Caatengrundiag

Abbildung 35:Raumliche Darstellung der Kriging Qualitdt anhand der Varianz. Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 35 veranschaulicht die Qualitdat des Regression Krigings anhand der Varianz. Je
hoher die Stationsdichte desto besser die Interpolation. Die relativ groRten Unsicherheiten
treten auBerhalb des Messnetzes auf wo es zur Extrapolation der Werte kommt. Obwohl
dieser Unsicherheitsfaktor aufgrund der hohen Anzahl an Stationen nur sehr klein im
Vergleich zum Mittel ist, sollte eine Extrapolation beim Regression Kriging generell

vermieden werden (Gongalves 2018).
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3.2.2.3.1 Ergebnisauszug

Abbildung 36: Tal bei Edelbach bei Feldbach. Quelle: Eigene Darstellung.

Das Tal bei Edelbach bei Feldbach zeichnet sich durch ein sehr hohes Frostrisiko aus. Nicht
nur das allgemeine Frostrisiko ist hoch sondern auch dessen vertikale Ausstreckung. Daher

sind auch die oft so begiinstigten Hanglagen bis in héhere Lagen spatfrostgefahrdet.
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Abbildung 37: Taler sudlich des Gleichenberger Kogels. Quelle: Eigene Darstellung.

Die deutlich beglinstigten Taler sidlich des Gleichenberger Kogels. Im Vergleich zu den
anderen Talern im Untersuchungsgebiet gibt es hier das geringste Frostrisiko. Nicht nur
Hanglagen sondern auch die Talbereiche weisen ein deutlich geringeres Frostrisiko auf, als es

bei vergleichbaren Talern der Fall ist.
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Abbildung 38: Mihldorfer-Steinbruch am Steinberg. Alle geeigneten Variablen wurden in das Kriging miteinbezogen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 39: Hier wurde lediglich die Seehohe als Pradiktor herangezogen. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Besonderheit eines Steinbruches im Relief veranschaulicht die Sinnhaftigkeit der
Nutzung von Variablen, die das Gelande statistisch reprasentieren. Durch den relativ hohen
Seeh6henunterschied der Pixel im Talbereich des Steinbruches gegeniiber dessen Flanken,
neigt dieser Bereich vermutlich zur Kaltluftakkumulation, welche durch TDI, TWI und vd
statistisch abgebildet wird. Wahrend in Abbildung 38 der Talbereich des Steinbruches ein
ahnlich hohes Frostrisiko ausweist wie das nahe gelegene Raabtal, weist er in Abbildung 39
ein geringeres Risiko auf, da er von der Seehdhe relativ zum Talboden hoher liegt. Da aber
der Talbereich des Steinbruches durch sein hohes Kaltluftakkumulations- und
Kaltluftstaupotentials vermutlich ein dhnlich hohes oder sogar héheres Frostrisiko wie das
Raabtal aufweist, zeigt die Interpolation mittels zusatzlicher DEM-Variablen realistischere

Ergebnisse.
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Abbildung 40: Im Modell wurde auf eine ausreichend hohe raumliche Auflésung geachtet. Quelle: Eigene Darstellung.

Aufgrund der hohen Auflésung werden auch sehr lokale Bereiche, wie dieser 27m hohe
Higel (Durchmesser ca. 200m), modelliert. Das Ziel war es namlich, auch auf sehr lokale
Bereiche eingehen zu konnen, da diese bei der Standortwahl eine entscheidende Rolle
spielen. Eine zusatzliche interessante Adaption ware die Integration eines digitalen
normalisierten Oberflichen Modelles (NDSM), mit welchem es moglich ist, die vertikale
Komponente des Stationenstandortes zu parametrisieren (siehe Station 44 und 151 in
Kapitel 3.2.2.2). Da man aber Obstkulturen ohnehin nicht auf Gebduden platziert, ist diese

Uberlegung zweitrangig.
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4 Diskussion

4.1 Temperatur- und Inversionsmuster

Bezliglich Inversionen zeigt sich, gemittelt Giber die betrachtete Zeitspanne von Dezember
bis Marz, klar, dass es haufig zu Ausbildung von Inversionen kommt, die in ihrer Auspragung
variieren. Diese Tendenz zu haufigen Inversionen beweist sowohl die Analyse der
Einzelstationen (Kapitel 3.1.1), wie auch die flaichenhafte Analyse (Kapitel 3.2.1). So kénnen
an Tagen mit besonders starker Inversion, positive Temperaturgradienten von bis zu
7,8K/100m verzeichnet werden. Verteilt Uber die gesamten Stationen, betrdgt der mittlere
Temperaturgradient bei starken Inversionen 3,53K/100m, im Vergleich zu -0,58K/100m, bei
Wetterlagen ohne Inversion. Besonders inversionsanfallig sind Bereiche in den Seitentalern,
was sich bei Station 7, 57 oder 75 deutlich zeigt. 66% der Tage bei Stationen 7 weisen
Inversionen auf, wobei 44% davon als starke Inversion zu bezeichnen sind. Es hat sich mit
einem R? von 0,98 gezeigt, dass tiefe Temperaturen meist mit Inversionen einhergehen und
die starksten Inversionen von 3 bis 5 Uhr friih (Marz/April) vorkommen. Beriicksichtigt man
die Tragheit der Atmosphare, kann dadurch allgemein gesagt werden, dass das starkste
Frost- und Inversionsrisiko vor Sonnenaufgang gegeben ist und daher je nach Jahreszeit
unterschiedlich.

Ob das Untersuchungsgebiet ein typisches Inversionsgebiet ist, oder ahnliche Muster
groRraumiger auftreten, geht aus der durchgefiihrten Analyse jedoch nicht hervor. Zudem ist
es auch schwierig die Inversionsobergrenze bzw. die vertikale Inversionsstarke abzuschatzen,
da die hochstgelegene Station (Station 122) lediglich auf 520m Seehéhe liegt, die mittlere
jahrliche Inversionsstarke bei Hiebl und Schoner (2018) jedoch mit ~550m bis 650m beziffert
wird. Die Inversionsstarke konnte daher nur mit zusatzlichen Stationsdaten oder
Sondenaufstiegen untersucht werden. Die Inversionshaufigkeit der Untersuchungsregion
bewegt sich lber das Jahr verteilt 6sterreichweit im Mittelfeld. Dies gilt auch flir den
mittleren Temperaturgradient (Hiebl und Schoéner 2018 S.5). Im Vergleich zu typischen
Inversionsgebieten wie dem Waldviertel, Innviertel oder der Mur/Miirz Furche ist die Region
Feldbach bzw. das Untersuchungsgebiet ein weniger typisches Inversionsgebiet. Der
zuklnftige Klimatrend weist eher auf eine leichte Zunahme der Inversionshaufigkeit im
Untersuchungsgebiet hin, als auf eine Abnahme. Die Inversionsstarke dirfte sich aber leicht

abschwachen.
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4.2 Frostrisiko

Das Frostrisiko zuerst fir alle Stationen im Untersuchungsgebiet zu bestimmten und folglich
auf das gesamte Gebiet raumlich zu verteilen, zeigte in der Validierung plausible Ergebnisse.
Die Strategie, weitere DEM-abhangige Pradiktoren als lediglich die Seehdhe in die
Interpolation miteinzubeziehen, stellte sich im visuellen Vergleich (siehe Abbildung 38) als
sinnvoll heraus. Ob die Annahme, welche fir Abbildung 38 bzw. Abbildung 39 getroffen
wurde, valide ist, misste durch eine Feldmessung bestatigt werden. Allgemein wéare es im
weiteren Verfahren von Noten, die tatsdchlichen Frostschdden dem modellierten Frostrisiko
gegenilber zu stellen. Zudem waren auch einzelne Feldmessungen zur Verfeinerung der
Parametrisierung und zur generellen Validierung sinnvoll (Stimmen die modellierten
Temperaturgradienten rdaumlich Uberein?, Welche Auflosung ist sinnvoll? Welche lokalen
Temperaturcharakteristika sind typisch fir das Untersuchungsgebiet?, Wie lokal bzw.
kleinrdumig sind diese Temperaturcharakteristika?). Des Weiteren ist auch die Frage der
Risikodefinition weiterzuverfolgen. Sieht man das Risiko nicht nur in Bezug zur
Eintrittswahrscheinlichkeit von Frost und dem direkten Schaden, missen auch Faktoren wie
Gefahrenpotential, Schadenanfilligkeit und Versicherungsdurchdringung miteinbezogen
werden (vgl. Kapitel 1.2.4). Damit daher wirkliche Risikogebiete definiert werden kénnen,
missten diese Daten zum einen vorhanden sein bzw. erhoben werden und zum anderen in
die Risikoanalyse miteinbezogen werden. Zudem spielen in Bezug zur Schadenanfalligkeit
unterschiedliche Parameter der Kulturpflanze eine Rolle. Wie resistent ist die Sorte? Auf
welcher Hohe lber dem Grund ist welche Sorte wie stark gefdahrdet? Letzteres wirft die
Frage auf, auf welcher Hohe liber dem Grund gemessen werden soll. Auch die rdumliche
Auflésung spielt eine wichtige Rolle. Hier gilt es, ein addaquates Mal} zwischen Einfachheit
und Komplexitat zu finden. Modelliert man auf eine zu hohe Auflésung kann die
Nachvollziehbarkeit verschwimmen. Zudem konnen aufgrund der Parametrisierung der
Stationen und dem DEM, nicht alle sehr lokalen Charakteristika von den einzelnen Stationen
abgedeckt und statistisch in Zusammenhang gebracht werden. Fiir Aufldsungen im Meter
Bereich bendtigt es andere bzw. zusatzliche Strategien (z.B. Messkampagne zur
Untersuchung kleinrdumiger Luftbewegungen in den Obstgarten). Geringere Auflésungen
wiederum kdnnen sehr lokale Risikobereiche wegmitteln. So kann in einer 10x10m Zelle, in
einer kleinen Mulde ein hoheres Frostrisiko auftreten, als es die eigentliche Zelle darstellen
zu vermag. Die Definition des Frostrisikos hdangt zudem auch davon ab ob das Modell fiir
Wetterlagen mit Strahlungsfrost oder mit Advektivfrost parametrisiert wird. Wird das Modell
fur Strahlungsfroste parametriert, sind die Bereiche mit dem hdchsten Frostrisiko in den

Talbereichen angesiedelt. Umgekehrt ist dies bei einem Modell mit Advektivfrost-
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Antriebsdaten der Fall. Hier ist das hochste Risiko in hoher gelegen Bereichen zu finden.
Daher kann ein Modell immer nur fir eine bestimmte Art des Frostes gliltig sein. Deshalb ist
es sinnvoll ein Frostrisikomodell dynamisch, bezliglich unterschiedlicher Wetterlagen, zu
entwickeln.

Dass die Bereiche mit dem hochsten Frostrisiko in den geschiitzten Seitentdlern vorkommen
war zu erwarten. Dass aber der nordwestliche, hoher gelegene Teil des Raabtales
frostanfalliger ist als der untere, ist auffallig (vgl. Abbildung 32). Dieses Muster zeigte sich
auch schon bei der mittleren monatlichen Anzahl an Tagen mit Inversion, vor allem bei jenen
mit starker Inversion (vgl. Abbildung 21). Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Frostrisiko und
Inversionstage in Zusammenhang stehen (Abbildung 26). Die Station mit dem hochsten
Frostrisiko, ist wie auch bei der Inversionshaufigkeit, Station 7, gefolgt von Station 151 und
1009.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurden einige Methoden vorgestellt bzw. angewendet um klimatische
Temperaturmuster, die relevant fiir Spatfrostschaden sind, zu analysieren und modellieren.
Anhand der Untersuchung der rund 150 Einzelstationen konnte gezeigt werden, dass diese
bei ausreichender Stationsdichte in der Lage sind, groBRrdaumigere Temperaturmuster
darzustellen und somit fir eine vorldufige Bewertung von Frostrisikobereichen im
Untersuchungsgebiet dienen kénnen. In dieser ersten Anndherung zeigten sich schon die
relativ haufig vorkommenden Inversionswetterlagen in den Wintermonaten (60% der Tage).
Auch konnte schon der mittlere Entwicklungszeitpunkt von Inversionen im Marz/April mit
03:00 bis 05:00 abgeschatzt werden. Zudem lieB die Analyse schon ein erstes raumliches
Muster der Inversions- und Frostrisikoverteilung erahnen, welches in weiterer Folge durch
die raumlich-verteilte Analyse bestatigt und erweitert wurde. So kann die allgemeine These
der Frostrisikoabnahme mit der Seeh6he bestatigt werden. Die horizontale Verteilung des
Frostrisikos ist aber weniger linear. So wurde das starkere Frostrisiko im hoher gelegenen
westlichen Teil des Raabtales als im 0&stlichen ermittelt. Zudem sind besonders die
Seitentaler entlang des westlichen Raabtales frostgefahrdet. Beglinstigt sind die Taler stdlich
des Gleichenberger Kogels. Was hierfir der Grund ist, wurde in dieser Arbeit nicht weiter
analysiert und kann daher ein Teil einer zukiinftigen Fragestellung sein.

Was die raumliche Auflésung betrifft, zeigen Abbildung 38 und Abbildung 39 die
Sinnhaftigkeit der topographischen Zusatzvariablen bei der Interpolation auf hohe
Auflésungen.

Sehr wichtig fiir eine rdaumlich-verteilte Frostrisikobewertung ist, dass die Variablen welche
mit dem Frostrisiko in Zusammenhang stehen, bekannt sind bzw. identifiziert werden. Diese
Erkenntnis, wie stark ein oder mehrere Variablen (z.B. topographische Variablen) das
Frostrisiko beeinflussen, wird mit abnehmender Stationsdichte zunehmend wichtiger. So
kann die Temperatur bzw. das damit einhergehende Frostrisiko, in Bereichen welche von
keiner Wetterstation abgedeckt werden, nur anhand von Interpolation und/oder weiteren
statistischen Methoden ermitteln werden. Es hat sich gezeigt, dass eine alleinige
Interpolation der Temperatur mit einem R? von lediglich 0,55 die Temperatur nur
unzureichend prognostizieren kann. Unter Miteinbezug von weiteren topographischen
Variablen konnte eine Steigerung des BestimmtheitsmaRes auf 0,70 erreicht werden (vgl.
Kapitel 3.2.2.3). Dies beweist die Wichtigkeit der Topographie in Bezug auf das Frostrisiko,
wobei dies auch nur bedingt bei Strahlungswetterlagen der Fall ist. Ein Vergleich der
Spatfrostereignisse vom 29.04.2016 und 21.04.2017 konnte zeigen, dass bei

unterschiedlicher Wetterlage (Strahlungsfrost/Advektivfrost) die Prognoseglite mit einem R?
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von 0,31 bzw. 0,80 deutliche Unterschiede aufweist. Daher ware es sinnvoll, einen
Frostrisikoindex zum einen fiir Wetterlagen mit Strahlungsfrosten und zum anderen fir
Advektivfroste separat zu entwickeln. Ein weiterer wichtiger Faktor ist eine detailliertere
Untersuchung der topographischen Variablen. Dies kann entweder durch eine genauere
statistische Untersuchung zur Frostrisikorelevanz vorgenommen werden oder durch
Adaption/Neuentwicklung von geeigneten Variablen. Eine Variable welche in dieser Arbeit
aufgrund der ausreichenden Stationsdichte nicht verwendet wurde, in de