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DAS KLIMA IN SUDOSTERREICH ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Die Entwicklung des Klimas wurde in den letzten Jahren in einer zunehmenden Anzahl
an Studien analysiert. Die Untersuchungen erfolgten jedoch nicht nur im globalen
MaBstab, sondern auch fiir Osterreich sind bereits eine Reihe von Studien und
Publikationen (siehe z.B. FORMAYER et al., 2001) erschienen. In dieser Arbeit wird
die Entwicklung ausgewdhlter klimatologischer Parameter in zwei Gebieten aufgezeigt,
welche als charakteristische Landschaftsformen im mitteleuropdischen Raum angesehen
werden konnen. Die Region Hohe Tauern umfasst den Nationalpark Hohe Tauern und
liegt inmitten des Alpenmassivs. Das Gebirge zeigt sich jedoch nicht nur in der Prigung
der Landschaftsformung, sondern spiegelt sich — als massives Hindernis fiir
durchziehende Wolkensysteme — auch in den klimatischen Gegebenheiten wider. Dieser
Situation steht die Siidoststeiermark als flaches bis hiigeliges Gebiet mit geringer
Seehohe gegeniiber. Neben den Standardparametern Lufttemperatur und Niederschlag
wird der Verlauf von Schnee (Schneehéhe und Neuschnee) und der Abfluss fiir den
Zeitraum 1961-2004 bzw. einer von der Datenverfiigbarkeit abhingigen Periode
untersucht. Bevor die Ergebnisse diskutiert werden, sind die Schritte der Datenpriifung
und —aufbereitung angefiihrt und die damit verbundenen Schwierigkeiten aufgezeigt.
Auftretenden Problemen wird in dieser Arbeit ebenso viel Aufmerksamkeit zuteil wie
den Ergebnissen, da Schwierigkeiten sonst zumeist als Nebensidchlichkeit abgetan
werden. Die gewonnen Resultate zeigen schlieBlich in erster Linie eine starke Erhohung
der Temperatur in beiden Regionen an, was bei Betrachtung von Saison- und
Monatswerten noch deutlicher wird. Die Zunahme liegt bei etwa 2-2.5°C iiber den
Zeitraum 1961-2004 und reicht vor allem fiir einzelne Jahreszeiten noch dariiber hinaus.
Das Problem der kleinrdumigen Variabilitit des Niederschlags in all seinen Formen
zeigt sich natiirlich bei Betrachtung einzelner Stationen, ist aber auch bei einer
Differenzierung des Gebietes Hohe Tauern in eine nordlich und siidlich des
Alpenhauptkammes liegende Region markant ausgeprigt. So ist beispielsweise in den
letzten Jahren an der Nordseite eine Zunahme der Schneefille zu beobachten, wihrend
die Schneemengen an der Siidseite immer weiter zuriickgehen.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine Gegeniiberstellung des Trendverhaltens in
beiden Untersuchungsgebieten, wobei die Vergleichsanalyse nur kurz gehalten wird und
dem Leser als Anreiz dienen soll, sich ndher mit der Beschreibung der einzelnen

Regionen in den Kapiteln zuvor zu beschiftigen.
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Abstract

In the last few years, studies of climate changes and variability have been carried out
not only on a global, but also on a regional scale. Several studies dealing with climate
trends in Austria have already been published and more of them are to follow (e.g.,
FORMAYER et al., 2001). The aim of this work is to show the development of certain
climatological parameters in two Austrian regions, both of which can be regarded as
characteristic landscapes in the Central-European region. As example for an alpine area,
the region “Hohe Tauern”, which is located in the Southern part of Austria, was chosen.
This area is influenced by the alpine massif not only with regard to the distinct
landscape, but also in relation to climate conditions as the Alps act as a large obstacle to
cloud systems passing through. As counter-example of the region Hohe Tauern, the
southeastern part of Styria was selected, an area characterised by lowlands, a hilly
landscape and a low sea-level. In addition to the standard parameters temperature and
precipitation, the trend of snow including snow depth and fresh fallen snow as well as
the run-off are being analysed for the period from 1961-2004 or, if the necessary data
was not available, for suitable sub-periods.

The discussion of the results is preceded by a presentation of the different ways of
verifying and preparing data and the problems and difficulties connected with these
methods. The focus of this work is in equal measure on occuring problems and
difficulties as well as on results, as too often no attention is being paid also to difficult
factors. The results obtained show first of all that the temperature has risen in both
regions, a development which is substantiated and made obvious by a closer exami-
nation of monthly and seasonal values. The increase observed amounts to about 2-2.5°C
over the 1961-2004 period and even surmounts this value during some seasons of the
year. The problem of small-scale variability of precipitation occurs when regarding
single stations, but is to be detected in the region Hohe Tauern as well, where there is a
distinct difference between the area lying south of the Alps’ central ridge and the area to
the North of it. In the last few years, an increase of snowfall has been observed on the
northern side of the ridge, whereas the amount of snow has been decreasing
continuously in the South. In conclusion, a comparison is drawn between the climate
trends in both investigated regions which is meant to give a short overview of the results
and stimulate the reader to focus on the chapters dealing with the presentation of the

individual regions.
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1. Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren entwickelte sich der Begriff ,,Klimawandel“ immer mehr zu einem
Schlagwort fiir eine Verdnderung der klimatischen Gegebenheiten und fiir das Auftreten
verschiedenster Ereignisse wie Hochwisser oder Diirreperioden. Es folgten viele
Studien, in welchen eine sich verdndernde klimatische Situation aufgezeigt wurde. Nach
Bewertungen des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) im Jahr 2001 ist
die globale Mitteltemperatur im 20. Jahrhundert um 0.6 £ 0.2°C angestiegen (vgl. IPCC
2001, S.3). Bei dem von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)
durchgefiihrten Projekt ALOCLIM (Austrian LOng-term CLIMate) ergibt sich — sowohl
fir Flachland- als auch fiir Gebirgsstationen — seit Mitte des 19. Jahrhunderts ein
Temperaturanstieg von etwa 1.8°C (vgl. AUER et al., 2001).

Die Grundidee dieser Arbeit war es, eine Untersuchung durchzufiihren, die sich mit der
Frage befasst, in wie weit diese Verdnderung in zwei Regionen auftritt, die sich in
vielerlei Hinsicht unterscheiden. Der Schwerpunkt liegt jedoch nicht allein auf dem
Parameter Temperatur, sondern schlie3t Niederschlag, Schnee und Abfluss mit ein. Des
Weiteren wird der Frage nachgegangen, ob es markante innerregionale Abweichungen
gibt. Aus diesem Grund wurde das Gebiet Hohe Tauern — mit Ausnahme der
Temperatur — in eine nordlich und siidlich des Alpenhauptkammes liegende Region
unterteilt und neben zwei Hochgebirgsstationen (Mooserboden, Sonnblick) extra
analysiert. Nicht bearbeitet wurden Auswirkungen und andere mogliche Szenarien, da
diese eine komplexe und duBerst umfangreiche Thematik darstellen, die den Umfang
dieser Arbeit bei weitem sprengen wiirde und vielmehr die Grundlage anderer Studien
darstellen konnte.

Die folgende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, wovon das erste diese Einleitung
darstellt. Im zweiten Abschnitt wird zuerst jede Untersuchungsregion vorgestellt und
Besonderheiten des Gebietes aufgezeigt. Es wird dabei eine Zusammenfassung der
naturrdumlichen Gliederung, des Klimas und dessen wichtigste Einflussfaktoren, der
hydrologischen Situation und der glazialen Entwicklung gegeben.

Das dritte Kapitel beschiftigt sich in erster Linie mit der Aufbereitung von Messdaten.
Zuallererst werden die in Osterreich vorhandenen und als Datenquelle dienenden
Messnetze angefiihrt und ein Uberblick iiber die bearbeiteten Stationen gegeben. Im
Anschluss wird die Vorgehensweise der Datenbearbeitung vorgestellt und auftretende

Probleme mit dem entsprechenden Losungsansatz vorgestellt. Der zweite Teil des
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Kapitels hat die Berechnung des Trends, der Signifikanz und der Repridsentanzanalyse
zum Inhalt. Am Ende dieses Abschnitts wird noch die Bildung des Gebietsmittels
aufgezeigt, welches nach letzt genannter Analyse berechnet wurde.

In Kapitel 4 werden die bearbeiteten Parameter detaillierter prisentiert. Den Anfang
bildet eine Kurzvorstellung der géngigen Messpraktiken und anschlieBend wird der
Jahresverlauf aller fiinf Parameter in jeder Region angefiihrt. Fiir jeden Monat werden
relative Hiufigkeitsverteilungen gezeigt, wobei fiir Temperatur ein Uberblick an Eis-
und Tropentagen gegeben wird.

Der fiinfte Abschnitt zeigt die gewonnenen Ergebnisse. Jede Region wird zuerst fiir sich
behandelt, in der wiederum das Langzeitverhalten jedes Parameters analysiert wird.
Zusitzlich zum Gebietsmittel wird die Entwicklung durch die Angabe von Einzel-
stationen verdeutlicht und signifikante Veridnderungen tabellarisch zusammengefasst.
Bei dem Parameter Temperatur ist noch die Entwicklung bestimmter Ereignistage (z.B.
Eistage) und bei der Gesamtschneehohe der Verlauf der Schneedeckendauer angegeben.
AbschlieBend wird das Trendverhalten der beiden Untersuchungsgebiete noch kurz
gegeniibergestellt.

Vor Angabe des Quellenverzeichnisses werden eine Zusammenschau und ein Ausblick

zu moglichen Weiterfithrungen gegeben.
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2. Untersuchungsgebiet

Im folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit behandelten Gebiete mit ihren
naturrdumlichen Gegeben- und Besonderheiten kurz vorgestellt. Zum einen handelt es
sich dabei um die Region des Nationalparks Hohe Tauern, der Teile der Bundeslinder
Kirnten, Salzburg und Tirol umfasst, und mit seiner grofteils unberiihrten alpinen
Urlandschaft eine der letzten urspriinglichen Naturlandschaften Europas darstellt.

Zum anderen wird das eher tief liegende Gebiet der r ;\VfV g
Stidoststeiermark prisentiert, welches nicht von grofen o s m xﬁgfw
Gebirgen durchzogen als — im Gegensatz zum National- xfzm o~ ﬁwﬂ e .

e

park — relativ ebener Raum betrachtet werden kann, und
Abb.1: Lage der Untersuch-

vor allem als Weinbauregion einen hohen Bekanntheits- ungsgebiete in  Osterreich.
Hohe Tauern (rot), Siidost-
grad erlangte. steiermark (griin).!

2.1. Hohe Tauern

2.1.1. Nationalpark Hohe Tauern

Der Nationalpark Hohe Tauern ist der grofte Nationalpark Mitteleuropas und der &lteste
Osterreichs. Die ersten Bemiihungen um die Errichtung eines Schutzgebietes gehen auf
den Beginn des 20. Jahrhunderts zuriick. Bis diese Bestrebungen in ein konkretes
Realisierungsstadium traten, dauerte es jedoch bis zum Jahr 1970, das zum
Europdischen Naturschutzjahr deklariert worden war. Im August 1970 lag ein
Vereinbarungsentwurf iiber die Errichtung des Nationalparks vor, der schlieBlich am 21.
Oktober 1971 von den Landeshauptleuten der Bundesldnder Kérnten, Tirol und
Salzburg in Heiligenblut unterzeichnet wurde (vgl. Amt der Kérntner Landesregierung,
1981, S.12ff.). Wahrend sich Kérnten und Salzburg bedingungslos zur Einrichtung des
Nationalparks bekannten, machte dies Tirol von einer gleichzeitigen Installierung eines
regionalen Entwicklungsprogramms abhingig. Am 9. Oktober 1991 wurde das Tiroler
Nationalparkgesetz Hohe Tauern durch den Landtag beschlossen, und trat mit 1. Jdnner
1992 in Kraft. Somit ist die Idee eines Nationalparks Hohe Tauern 20 Jahre nach der
Unterzeichnung der ,,Heiligenbluter Vereinbarung* Realitit geworden (vgl. STOTTER,
2005 S.2ff.).

! Quelle: nach http://gw.eduhi.at/programm/dehmer/karten.htm modifiziert.
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Jahr Ausmal Bereich
g 1981 186 km? Glockner- und Schobergruppe
E
:"2 1986 186 km? | Ankogelgruppe
das entspricht rund 50% des urspriinglich vorgesehenen
2
Gesamt 372 km Nationalparkgebietes
Reichenspitz-, Venediger-, Granatspitz-, Glockner- und
o 1983 667 km? Goldberggruppe
S
< 1991 137 km? Ankogelgruppe
= . -
75\ ) das entspricht rund 70% des urspriinglich vorgesehenen
Gesamt 804 km Nationalparkgebietes
Lasorling-, Rieserferner-, Venediger-, Granatspitz-,
2
§ 1992 610 km Glockner- und Schobergruppe
= ) das entspricht rund 86% des urspriinglich vorgesehenen
Gesamt 610 km Nationalparkgebietes

Tab.1: Zeitlicher Ablauf der Gebietserkldrungen zum Nationalpark Hohe Tauern.
Quelle: nach STOTTER, 2005, S.4f, modifiziert.

Der Nationalpark Hohe Tauern umfasst rund 1800 km?2. Das Gebiet wird in eine Kern-
und eine diese umgebene Aullenzone untergliedert. Des Weiteren sind zur Forderung
natiirlicher Prozesse noch zusitzliche Sonderschutzgebiete ausgewiesen (siehe
Abbildung 2). Die Fliche der Kernzone betrigt 1180 km? und wird in eine Natur- (ca.
75% der Fliache) und eine Bewahrungszone (ca. 25% der Fliche) eingeteilt. Die
westliche Begrenzung folgt der Landesgrenze zwischen Tirol und Salzburg, und der
Staatsgrenze Osterreichs zu Italien. Die siidliche Grenze verlduft parallel zum
Defereggen, Virgen-, Isel- und Molltal, folgt danach der Landesgrenze zwischen
Kiérnten und Salzburg, und quert anschlieend die Ankogelgruppe bis zum Maltatal. Die
Ostgrenze verlduft parallel zum Malta- und Murtal. Im Norden verlduft die Grenze im
Grofen und Ganzen parallel zum Salzachtal bzw. zu dessen Quertédlern. Im Ostlichen
Teil verlduft die Grenze weit nach Siiden verschoben, wodurch eine Umgehung des
Dauersiedlungsraumes und der touristisch erschlossenen Gebiete gewihrleistet wird

(vgl. Amt der Salzburger Landesregierung, S.11f.).
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Quelle: http://www.fg-traunstein.de/nationalpark_hohe_tauern.htm

Abb.2: Karte des Nationalparkgebiets mit Kernzone
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2.1.2. Naturraumliche Gliederung

Das folgende Kapitel basiert im Wesentlichen auf dem Nationalparkbericht des Amtes
der Salzburger Landesregierung 2001, und soll einen kurzen Einblick in die komplexe
Formenwelt der Region geben. Das Gebiet des Nationalparks Hohe Tauern und dessen
Vorland umfassen fiinf GroBlandschaften, die in landschaftsokologischer Hinsicht eine

gewisse Selbststindigkeit aufweisen.

Nordwestliche Hohe Tauern

In dieser durch das Hochgebirge der Hohen Tauern, die Seitentédler des Oberpinzgaus
und durch das Salzachlingstal geprigten GroBlandschaft sind in erster Linie glazial
tiberpridgte Kleinlandschaften zu finden. Die nordliche Begrenzung bildet das von Ost
nach West verlaufende Sohlental der Salzach, in das insgesamt elf Seitentéler ein-
miinden. Nach Siiden hin wird die Landschaft vom Alpenhauptkamm begrenzt.
Zusammen mit den oberen Bereichen der Trogtéler sind die groBfldchig vergletscherten
Bereiche der Gebirgsgruppen ein wesentlicher Teil der Kern- und Aufenzone des
Nationalparks. Die Seitentiler sind geomorphologisch hauptsidchlich durch ihre glaziale
Uberformung geprigt und dementsprechend trifft man auf charakteristische Formen wie

Trogtalboden oder Gletscherschliffe.

Nordostliche Hohe Tauern

Diese GroBlandschaft wird durch grofe Seitentiler (zum Beispiel das Rauriser Tal, das
Gasteiner Tal) und vor allem durch glazial geprigte Kleinlandschaften und
Landschaftsteile gekennzeichnet, wobei sich die heutige Vergletscherung zum groflen
Teil auf die Gipfel- und Karbereiche beschrinkt. Die nordliche Begrenzung stellt das
Salzachtal im Westen und die tektonische Grenze zwischen der Schieferhiille der Hohen
Tauern und der Grauwackenzone im Ostlichen Teil dar. Die Grenze im Siiden bildet

ebenso der Alpenhauptkamm.

Sudliche Venedigergruppe, Rieserfernergruppe und Lasoérlinggruppe

In den Gebieten der Siidlichen Venedigergruppe sind flichenmiéBig bedeutende
Vergletscherungen und noch deutlich erhaltene Mordnen neuzeitlicher Gletscher-
aktivititen zu finden. Neben vielen kleineren glazial geprigten Trogtilern ist diese
Landschaft durch weite Téler (Matreier Tauerntal, Virgental, Defereggen)

charakterisiert. Der Alpenhauptkamm bildet die Grenze im Norden, der Talboden des
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Defereggen im Siiden, die Staatsgrenze bis zum Hochgall im Westen und der siidlich
verlaufende Gebirgskamm (zwischen Kalser Dorfertal und Matreier Tauerntal) im

Osten.

Sudliche Glocknergruppe, Schobergruppe

Das Gebiet zwischen dem Kalser Dorfertal und den siidlich exponierten Abhédngen des
Molltals bis zur Goldberggruppe im Osten und der Schoberguppe im Siiden gilt als eine
eigene GroBlandschaft, die den GroBglockner und die Pasterze mit einschlie3t. Glaziale
und periglaziale Formen wie Blockgletscher, Moridnen und Trogtéler prigen die
Umgebung. In diesem Bereich wird auch der Riickzug postglazialer Gletscher seit dem
Hochstand um 1850 deutlich. Der Bereich der Schobergruppe ist durch viele kleinere
Kare mit Kargletscher, Firnflecken und Blockgletscher aufgegliedert.

Sudostliche Hohe Tauern

Die siidostlichen Hohen Tauern werden im Wesentlichen aus den Gebirgsgruppen von
Ankogel und Hochalmspitze aufgebaut. Sie umfassen den Raum von Mallnitz im
Siidwesten bis hin zum oberen Maltatal im Nordosten. Auch in dieser GroBlandschaft

sind Zeugen des Gletscherriickzugs allgegenwirtig.

2.1.3. Klima

Das Klima einer Region setzt sich aus dem komplexen Zusammenspiel vieler Faktoren
zusammen. Dabei kann eine Beschreibung kleinrdumlicher, regionaler Verhiltnisse
besser verstanden werden, wenn auch die Antriebssysteme — Variationen und Wechsel-
wirkungen grof3skaliger Verhéltnisse — angefiihrt sind. Da es sich bei der Alpenregion
um ein einzigartiges Naturgebiet mit einem komplexen Wirkungsgefiige handelt,
werden zuerst die klimatischen Gegebenheiten des Alpenraums und die dafiir
wichtigsten Prozesse kurz erldutert, bevor auf zusitzlich wichtige Klimaaspekte der

Hohen Tauern eingegangen wird.

Klima der Alpen

Die européischen Alpen sind ca. 800 km lang und 200 km breit und erstrecken sich von
Stidwesten nach Nordosten. Die hochsten Gipfel erreichen Hohen von iiber 4000 m, die

mittlere Gebirgshiille reicht bis auf etwa 2500 m.
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Abb.3: Lage und Form der Alpen.
Quelle: WANNER et al., 2000, S.31.

Die klimatische Situation des Alpenraums wird sehr stark durch grofrdumige Einfliisse
der globalen, hemisphérischen und kontinentalen Skala bestimmt. Zu diesen moglichen
Einfliissen zidhlen neben der bekannten El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) andere
wichtige Phinomene wie die North Pacific Oscillation (NPO), das Eastern Pacific
Pattern (EP) u.v.m. Wie in Abbildung 4 ersichtlich, stehen bei der Betrachtung des
Alpenraums die Nordatlantische Oszillation (NAO) und das Eurasische Pattern (EU) im
Mittelpunkt (vgl. WANNER et al., 2000, S.15f.)

ENSO El Nino - Southern Oscillation

EU Eurasian Pattern

NAO North Atlantic Oscillation

NPO North Pacific Oscillation

PNA Pacific North American Pattern

Abb.4: Wichtige Fernkopplungen (Teleconnections) des globalen Klimasystems.
Quelle: WANNER et al., 2000, S.28.
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Die Variabilitit des Alpenklimas wird sehr stark durch die Wettersysteme des
Nordatlantiks, durch das Mittelmeer und durch die eurasische Landmasse beeinflusst.
Das Druckfeld wird durch das Islandtief im Nordwesten, das Azorenhoch im Siidwesten
sowie durch groB3e Bodenantizyklone iiber Sibirien im Winter und lokale Hitztiefs (zum
Beispiel iiber Iberien) im Sommer dominiert.

Die FEurasische Landmasse als kontinentaler Einfluss, umfasst rdumlich die
Druckschaukel zwischen GrofBbritannien und dem nordlichen Kaspischen Meer. Als
Nordatlantische Oszillation (NAO) wird die grofraumige Druckschaukel zwischen
Islandtief im Nordwesten und Azorenhoch im Siidwesten bezeichnet. Der Zustand der
NAO wird mit Hilfe des Nordatlantischen Oszillationsindex (NAOI) angegeben, der als
Differenz des standardisierten monatlichen Luftdrucks zwischen Ponte Delgada auf den
Azoren und Akureyri in Island definiert ist.

In einer positiven Phase der NAO sind das Islandtief und das Azorenhoch markant
ausgepragt, sodass grolere Druckunterschiede vorherrschen. Die dadurch entstehende
Luftstromung wird von der Erdrotation (Coriolis-Kraft) in Form eines Wellenmusters in
West-Ost Richtung abgelenkt. Die starken Westwinde stofen vom Atlantik nach Europa
vor, sodass arktische Nordstromungen abgeblockt werden. Im Gegensatz zu Gebieten
im Norden Europas, welche von stirkeren Niederschldgen charakterisiert sind, tritt iiber
der Alpenregion hoherer Luftdruck verbunden mit hoheren Temperaturen und
geringeren Niederschldgen auf. Befindet sich die NAO in einer negativen Phase, sind
das Islandtief und das Azorenhoch gering ausgeprigt, was zu einer schwachen West-
windsituation fiithrt. Arktische Luftmassen dringen nun nach Europa vor und iiber dem
Alpenraum entsteht ein Tiefdruckgebiet. Dies fiihrt zu niedrigeren Temperaturen

verbunden mit hoheren Niederschldgen (vgl. FORMAYER et al., 2001, S.29f.).

3
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Abb.5: Schematische Darstellung der Nordatlantischen Oszillation (links positive Phase, rechts negative).
Quelle: http://www.ozean-online.de/ozklim/NAO/nao.htm
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Wie in Abbildung 6 ersichtlich ist, befinden wir uns in einer positiven NAO-Phase.
Beriicksichtigt man, dass diese schon sehr lange anhilt und betrachtet man das
allgemeine Schwankungsmuster, so konnte sich die NAO in den nédchsten Jahren in eine
negative Phase umkehren, was grole Auswirkungen fiir Europa nach sich ziehen wiirde.
Die Temperatur und der Druck wiirden sich verringern, sodass feuchte arktische
Luftmassen aus dem Norden verstidrkt eindringen konnten. Niederschldge und Sturm-
aktivititen wiirden wahrscheinlich ebenfalls intensiviert werden. Verbleibt die NAO
auch weiterhin in einer positiven Phase, konnten die Niederschldge im Alpenraum trotz
der grundsitzlichen Charakterisierung einer positiven NAO-Phase (hohere Tempera-
turen und Druckverhiltnissen mit geringeren Niederschligen) leicht ansteigen, da
angesichts erhohter Meerestemperaturen die Meeresverdunstung zunehmen wiirde. Fiir
diese Zukunftsszenarien kann jedoch keine Gewissheit abgegeben werden, da es
Unsicherheitsfaktoren wie beispielsweise die Auswirkungen der anthropogenen Treib-
hausgasemissionen gibt (vgl. ibid, S.30).

1860 1870 1580 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 19801990 2000
Year

Abb.6: Zeitlicher Verlauf des NAO-Index. Besonders auffallend sind die stark negativen NAO Phasen
von 1950-1970 und die anschlieend positiven Phasen mit einem Maximum des NAOI Ende der 1980er
Jahre.

Quelle: nach HURREL, zitiert bei http://www.ozean-online.de/ozklim/NAO/nao.htm

Zusitzlich variiert der Einfluss der NAO auch im Laufe eines Jahres, da die Positionen
des Islandtiefs und Azorenhochs jahreszeitlichen Variationen unterliegen, die in
Abbildung 7 dargestellt sind. Anhand des jahreszeitlichen Verlaufes wird auch
ersichtlich, dass der Einfluss der NAO fiir den europédischen Raum vor allem im Winter

sehr stark ist.
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Abb.7: Mittlere Position der Druckkerne von Islandtief und Azorenhoch in Bodendruckniveau im Verlauf
des Jahres. Die Nummern bezeichnen die Position der einzelnen Monate.
Quelle: WANNER et al., 2000, S.41.

Im Winter ist die Zahl an Zyklonen bei einem positiven NAOI hoher, bei einem
negativen NAOI konnen die wandernden Tiefdruckgebiete weit nach Siiden und
teilweise bis in den Mittelmeerraum vordringen. Dieser atlantisch geprigten Klima-
situation folgen blockierende Hochdrucklagen mit Kaltluftvorsto3en aus Nordosten. Im
Sommer dehnt sich das Azorenhoch nach Nordwesten in den Kontinent hinein aus und
sorgt dort fiir warmtrockenes Wetter. In den Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst
dringen Kaltfronten von Nordosten nach Siidwesten vor, werden aber durch die Form
der Westalpen kriftig deformiert (vgl. WANNER et al., 2003, S.61ff.).

Generell stellen die Alpen fiir die anstromenden Luftmassen ein groles Hindernis dar.
Mitentscheidend ist dabei auch ihre gebogene Form, die aufgrund der vorherrschenden
Hauptwindrichtungen West bis Nordwest bei starken Stromungen und Fronten-
durchgingen dynamische Wetterphdnomene auslost. In Abbildung 8 ist die Entstehung
einer Leezyklone iiber der Adria bei einer typischen Starkwindlage mit dem Durchgang
einer Kaltfront schematisch dargestellt. Zu Beginn (Abbildung 8A) ndhert sich den
Alpen eine Kaltfront. An der Frontvorderseite baut sich ein starkes Druckgefille in
Richtung Norden auf, was in den nordlichen Alpen zu seichtem Siidfohn fiihrt. Im

Gipfelniveau weht der Wind nach Sitidwest, parallel zur Hauptstreichrichtung der Alpen.
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Je weiter die Kaltfront an das Gebirge herankommt, desto mehr zeigt die Alpenform
Wirkung (Abbildung 8B). Die Kaltluftzunge wird zusehends aufgeschoben und
deformiert, bis sich einzelne Lappen in die Alpentéler vorschieben (Flow Split). Die
hinter der Front aus Nordwesten nachstromende Kaltluft besitzt oft nicht geniigend
kinetische Energie um die hohe Vertikalstabilitdt zu tiberwinden und das Gebirge zu
umstromen. Stattdessen teilt sie sich auf und flieBt in zwei divergenten Asten gegen
Stidost und Siidwest. Die Kaltluft dringt weiter vor und es entstehen kriftige Kanali-
sierungseffekte (Abbildung 8C). Westlich zwischen Massif Central, den Pyrenden und
den Alpen bilden sich dabei der Mistral und der Tramontana, im Norden zwischen Jura
und Alpen die Bise und 6stlich zwischen Alpen und Dinariden die Bora. Die Kaltfront
selbst kann die Alpen nur sehr langsam iiberqueren und tritt oft erst wieder in der
Poebene als Einheit in Erscheinung. Im Endstadium entsteht im Lee der Alpen — oft

explosionsartig — eine Leezyklone (Abbildung 8D).

FRONTEN-
DEFORMATION

UMSTROMUNG
[WEST, OST)
MISTRAL

LEE-
ZYKLONE

Abb.8: Schematische Darstellung der dynamischen Vorginge bei einem alpine Kaltfrontdurchgang mit
Leezyklonengenese (weile Pfeile: Hohenstromung; schwarze Pfeile: Bodenstromung).
Quelle: WANNER et al., 2000, S.33.

Ein weiterer, vor allem die regionalklimatische Situation pridgender Prozess, ist die
thermische Wirkung des Gebirges. So erwdrmen sich die Alpen im Laufe des Tages,
was zu einer Temperaturerhohung der bodennahen Luftschichten fiihrt. Dieser Tem-

peraturiiberschuss erzeugt gegeniiber der freien Atmosphire ein Dichte- und Massen-
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defizit, sodass allmihlich Luftbewegungen entstehen, die als Hangaufwinde beginnen
und sich iiber Talwinde schlieBlich zu Vorland-Gebirgs-Winden entwickeln (vgl.

WANNER et al., 2000, S.32ff).

Klima der Hohen Tauern (Nationalparkgebiet)

Zusitzlich zu den oben beschriebenen Prozessen ist das Klima des Nationalparks durch
markante klimatische Gegensitze zwischen der Nord- und Siidseite charakterisiert. So
treten auf sehr engem Raum stark ausgeprigte Gradienten einzelner Parameter auf. Von
Norden auf die Alpen treffende Wettersysteme werden am Alpenhauptkamm
abgeschwicht und verursachen in diesen Gebieten teils extrem starke Niederschlége.
Hingegen kann an der Alpensiidseite kein Niederschlag fallen und Nordf6hn auftreten.
Umgekehrt bewirkt der Siidfohn hohe Niederschlige im siidlichen Teil und erhohte
Trockenheit im Norden. Die Auswirkung des Gebirges als Wetterscheide zeigt sich vor
allem bei der Verteilung des Niederschlags (siehe Kapitel 4.2.). Bei stabilen
Wetterlagen (alpenweit iibergreifende Hochdrucklagen) treten hohe vertikale Tempera-
turgradienten auf (Amt der Salzburger Landesregierung, 2001, S. 30). In den Gipfel-
regionen sind daher starke Windgeschwindigkeiten keine Seltenheit, so werden
beispielsweise am Sonnblick Windspitzen iiber 200 km/h gemessen und im Jahr 2002
traten mindestens ein Mal im Monat Windgeschwindigkeiten tiber 100 km/h auf.

2.1.4. Hydrologie und Glaziologie

Im Kerngebiet des Nationalparks sind Gletscher und deren Formen allgegenwirtig. Die
vergletscherte Flache belduft sich auf etwa 180 km?, das entspricht ca. 15%. Der
primédre Schwerpunkt liegt dabei in der Venediger- und in der Glocknergruppe,
sekundir in der Ankogelgruppe. Die Gletscher bilden groBflichig zusammenhédngende
Areale, die nur von kleineren Felsbereichen unterbrochen werden. Die groften
Gletscherfldachen sind nahe am Hauptkamm der Hohen Tauern anzutreffen, was durch
beachtliche Niederschlagsmengen und grofe Verflachungen begriindet ist, die als
Nihrgebiete der Gletscher dienen. Zur Bestimmung der vertikalen Verbreitung von
Vergletscherungen wird die Hohenlage der Schneegrenze herangezogen. Dabei ist ein
deutlicher Anstieg von der Nord- (Mittel etwa 2700-2800 m) zur Stidabdachung (Mittel
etwa 2900-3000 m) der Hohen Tauern bemerkbar, was mit dem Nord-Siid-Gegensatz
des Niederschlags in enger Verbindung steht (siehe Kapitel 2.1.3.). Vergletscherte

Gebiete sind in erster Linie ab 2000 m anzutreffen, reichen doch Einzelgletscher nur an
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wenigen Stellen tiefer herab. Den tiefstgelegenen Gletscher stellt das Boggeneikees im
Fuscher Tal auf etwa 1800 m dar.

Die Hohen Tauern wurden seit Beginn des Pleistozéns vor ca. 2 Millionen Jahren von
Gletschern geprédgt, wobei sich in den Kaltzeiten méchtige Eisstromnetze bis ins
Alpenvorland erstreckten (sieche Abbildung 10). Seit dem von einer globalen
Erwirmung charakterisierten Spitglazial schmolzen die Gletscher — von einigen
kilteren Phasen mit Vorsto8en unterbrochen — allméhlich auf ihre heutige Ausdehnung
zuriick. Der letzte grole Vorsto3 fand wihrend der Jiingeren Dryas vor etwa 12 000
Jahren statt, und ist heute anhand von Morénen und fossilen Blockgletschern erkennbar.
Der fiir die Hohen Tauern charakteristische Gletschertyp ist der Kargletscher, hingegen
sind Talgletscher mit Gletscherzungen nur mehr eine Seltenheit. Selbst der grofte
Gletscher der Ostalpen, die Pasterze, erhdlt nur mehr geringen Zufluss aus dem
Néhrgebiet (vgl. Amt der Salzburger Landesregierung 2001, S.40).

Der Nationalpark Hohe Tauern wird aufgrund seines Gletscher- und Wasserreichtums
auch als ,,Wasser-Nationalpark* bezeichnet. Die Region entwissert zu den insgesamt
vier Hauptfliissen Inn, Salzach, Mur und Drau. Fiir den Nationalpark Hohe Tauern
wurde eine Erhebung der vorhandenen Gewisser durchgefiihrt, bei der insgesamt 279
Biche mit einem Einzugsgebiet bis zu 129.6 km? (Krimmler Ache) und einer Linge
zwischen 0.44 km (Hutnerbach) und 20.2 km (Krimmler Ache) erfasst wurden. Die
Anzahl der stehenden Gewdsser belduft sich auf 136, von denen etwa 44% von
Gletschern beeinflusst und bis zu 10 Monaten des Jahres mit Eis bedeckt sind. In den
letzten Jahrzehnten konnte auch die aus dem Gletscherriickgang resultierende
Entstehung einiger ,,junger” Seen beobachtet werden, so zum Beispiel im Rauriser- und

Gasteinertal (vgl. ibid, S.36ff.).

2.2. Sudoststeiermark

2.2.1. Naturraumliche Gliederung

Die Beschreibung der naturrdumlichen Situation der Siidoststeiermark orientiert sich an
der Arbeit von LIEB 1991, welcher in seiner Arbeit auf der Basis von geologischen und
geomorphologischen Gegebenheiten eine geographische Gliederung der Steiermark in
landschaftliche Einheiten durchfiihrte.

Die Steiermark kann in Hinblick ihrer Geomorphologie in zwei iibergeordnete

Landschaftseinheiten gegliedert werden: in eine grolere Gebirgsregion im Nordwesten
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(Alpen) und in eine kleinfldchigere hiigelige Region im Siidosten (Vorland). Jede
Einheit wird wieder in mehrere kleinere Einheiten unterteilt, die sich wiederum aus
weiteren Subeinheiten zusammensetzen. Einen Uberblick iiber die Gebietsgliederung

der Steiermark mit einigen Untereinheiten gibt Abbildung 9.

Tirnitzer
Alpeén

0 10 20 30 km
—_—y

Abb.9: Gebietsgliederung der Steiermark: Nordalpen vertikal, Zentralalpen horizontal schraffiert; A
Ausseer Becken, AF Aflenzer Becken, G Gratkorner Becken, JK Judenburg-Knittelfelder Becken, M
Mitterndorfer Becken, N Neumarkter Passlandschaft, O Obdacher Passlandschaft, P Passailer Becken, S
Sausal, T Trofaiacher Becken, V Voitsberger Becken; Ff Fiirstenfeld, Jb Judenburg, Le Leoben, Li
Liezen; Tiler sind jeweils nach den Fliissen zu benennen; Gelb: Oststeirisches Hiigelland, Blau: Grazer
Bergland, Griin: Talboden im Vorland.

Quelle: nach LIEB 1991, S.16 modifiziert.

Die Gebirgsregion setzt sich aus einem kleineren, hauptsidchlich kalkigen Nordteil
(Nordalpen) und einem grofleren, vor allem silikatischen siidlichen Teil (Zentralalpen)
zusammen. In den Zentralalpen dominieren kristalline, silikatische Gesteine, hingegen
stellen karbonatische eher eine Seltenheit dar und sind hauptsidchlich im Murauer und
Grazer Paldozoikum auf grofen, zusammenhingenden Flichen zu finden. Im Westen
dominieren Hochgebirgsformen, die gegen Osten allmihlich in Mittelgebirgsformen
tibergehen. Den siidlichen Teil der Steiermark nimmt das Vorland ein. Fiir den auf3er-
alpinen Anteil der Steiermark sind die Riedel charakteristisch, so wird diese Region
auch als ,Riedelland” bezeichnet. Riedel sind lang gezogene, oft asymmetrische

Hohenziige, die gegen die Haupttiler hin in pleistozine Terrassen iibergehen. Die
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hoheren Terrassen sind zumeist lehmbedeckt und daher von Wildern iiberzogen, die
tieferen werden als landwirtschaftliche Fliachen genutzt. Das Vorland wird in vier
weiteren Einheiten untergliedert: Weststeirisches Hiigelland, Sausal, Windische Biihel
und Oststeirisches Hiigelland.

Das Untersuchungsgebiet umfasst in erster Linie das Oststeirische Hiigelland, des

Weiteren jedoch auch Teile des Grazer Berglands und der Talboden im Vorland.

Oststeirisches Huigelland

Das Oststeirische Hiigelland befindet sich Ostlich der Mur, wird also im Westen und
auch im Siiden von der Mur begrenzt, die Ostliche Begrenzung stellt die Landesgrenze
zum Burgenland dar, und im Norden schlieft das Grazer Bergland an. Das Hiigelland
besteht hauptsichlich aus tertidren Sanden, Lehmen und Tonen, die im Quartir von den
Fliissen in Riedel zerschnitten wurden. Ein weiteres Merkmal sind Zeugen des
ehemaligen Vulkanismus, wobei diese Regionen vor allem fiir den Tourismus eine

grof3e Rolle spielen.

Grazer Bergland

Fiir das Grazer Bergland ist das Vorherrschen paldozoischer Gesteine charakteristisch.
Die Abgrenzung erfolgt einerseits durch das Oststeirische Hiigelland, andererseits durch
das Steirische Randgebirge. Neben dem Schockl (1445 m) beinhaltet diese Landschafts-
form auch bekannte Gipfel wie den Hochlantsch (1720 m), die Rote Wand (1505 m)
und die Hohe Rannach (1018 m).

Talboden im Vorland

Als letzten Punkt konnen noch die Talbdden im Vorland aufgrund ihrer grolen Breite
als gesonderte Einheit betrachtet werden. Das Bearbeitungsgebiet schlieft dabei die
Taler — bzw. Teile der Téler — von LaBnitz, Mur, Raab, Feistritz und Lafnitz mitein.
Eine Besonderheit stellt dabei das Murtal dar. Fiir das Tal der im Alpeninneren
entspringenden Mur ist das Vorhandensein von Gletscherzeugen typisch, sodass sich
das Murtal in Gesteinsbestand, Formenwelt, Grundwasser und Standortbedingungen

von den anderen Tilern deutlich unterscheidet.
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2.2.2. Klima

In den folgenden Zeilen werden die klimatischen Verhiltnisse der Untersuchungsregion
niher dargelegt. Im Zuge dessen erweist es sich als Vorteil, zuvor einen einfithrenden
Gesamtiiberblick iiber die Steiermark zu geben, ehe auf die Siidoststeiermark im
Speziellen eingegangen wird. Die Ausfithrungen beziehen sich weitgehend auf
WAKONIGG 1970, dem in seiner Arbeit ein sehr dichtes Stationsnetz zur Verfligung
stand, das ein stark differenziertes witterungsklimatologisches Bild der Steiermark

ermoglichte.

Klima der Steiermark

Das Klima der Steiermark ist ein Ubergangsklima mit starken Gegensitzen zwischen N
und NW mit alpinen und S und SE mit pannonischen Einfliissen. Eine Einteilung nach
iibereinstimmenden Witterungsverhiltnissen bei bestimmten Wetterlagen ergibt
mehrere Regionen, wobei der Versuch unternommen wurde, diese in fiinf Einheiten
zusammenzufassen, die nun kurz erlautert werden.

Die Nordalpen bilden zusammen mit den FEisenerzer Alpen eine witterungs-
klimatologische Einheit. Entscheidend ist dabei ihre Eigenschaft als Hauptstaugebiet fiir
Stromungen aus westlicher bis nordlicher Richtung. Es treten beachtliche Nieder-
schlagsmengen auf, die oftmals von Niederschlagsperioden iiber mehrere Tage und
Wochen begleitet werden. Gleichzeitig sind die Nordalpen gegen NW gut durchgéngig
und stellen Luftmassenwechsel kein groes Hindernis entgegen. Dies fiihrt einerseits zu
hiufigen und teils extremen Wetterwechsel verbunden mit Temperaturstiirzen bzw. -
spriingen, andererseits fiithren siidliche Einfliisse zu erwdrmenden Fohneffekten.

Das Ennstal erfihrt durch die vorgelagerten Nordalpen Abschirmungseffekte, unter-
scheidet sich jedoch gegeniiber den Nordalpen im Wesentlichen nur durch ein
charakteristisches Beckenklima. Die Niederschlagsmengen sind geringer und auch die
Witterungswechsel nicht mehr so stark ausgeprigt, obwohl Kaltlufteinbriiche und
Fohneffekte immer wieder in Erscheinung treten.

Das Klima im Bereich des Miirztals ist ebenso durch eine Abschirmung gegeniiber
Stromungen aus W und N geprigt. Umgekehrt fithren Riickseitenwetterlagen oftmals zu
Schauern, die iiber den Hauptkamm ins Miirztal vorstoBen. Generell nimmt der Nieder-
schlag von W nach E zu, und das Tal ist infolge der Abgeschirmtheit inversionsanfillig.
Das Obere Murtal und seine Umgebung sind vor allem durch ihre geschiitzte Lage

aufgrund der Niederen Tauern charakterisiert. Threr Wirkung zeigt sich in zuriick-
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gehenden Niederschlagsmengen und Niederschlagstagen, die von W nach E noch weiter
abnehmen. Im westlichen Teil trifft man auf stark kontinental geprigte Becken (zum
Beispiel Kanittelfelder Becken), die eher wintertrocken und schneearm sind. Fiir die
Ostlichen Bereiche sind Hochnebel mit freien Inversionen und starke Talauswinde
typisch.

Die letzte eigenstidndige Einheit, die anschlieBend noch ndher behandelt wird, ist das
Vorland. Von entscheidender Bedeutung ist die abschirmende Wirkung gegeniiber
nordalpinen und auch siidalpinen Niederschlagslagen, was sich in geringen Nieder-
schlagsmengen widerspiegelt. Das Gebiet weist im Sommer hédufig Schwiile und
Gewitter auf, die fiir den Hauptanteil der Niederschlige verantwortlich sind. Des
Weiteren ist das Vorland von windschwachen, stabilen Luftmassen geprégt, da die
Landschaft nur nach Osten hin offen ist und einen Luftmassenaustausch dadurch

erschwert.

Klima der Suidoststeiermark

Zusitzlich zu den bereits angefiihrten Informationen werden nun einige klimatische
Charakteristika des Untersuchungsgebiets von NW nach SE vorgestellt.

Das Gebiet rund um den Schockl weist durch seine erhohte Lage eine Klimagunst mit
verringerter Inversionshédufigkeit im Winter auf. Im Sommerhalbjahr befindet sich die
Region zumeist oberhalb der Bodeninversionsgrenze, jedoch ist des Ofteren eine
Hochnebeldecke anzutreffen, deren Obergrenze bei etwa 900-1000 m verlduft.
AuBlerdem sind die Entstehung einer eigenen Hangwindzirkulation und eine hohe
Gewitterbereitschaft fiir diesen Bereich typisch.

Das Grazer Feld ist aufgrund seiner Talbeckenlage von erhohter Inversions- und auch
Kaltluftgefihrdung geprédgt. Hinzu kommt noch eine ausgesprochene Windarmut, vor
allem im Winterhalbjahr, was wiederum zu einer erhohten Nebelhédufigkeit fiihrt. Die
abgeschirmte Lage begiinstigt jedoch die Ausbildung von Lokalwinden, die eine
tragende Rolle in der Schadstoffausbreitung spielen.

Ostlich des Grazer Feldes schlieBt das als ,,Riedelland” bezeichnete Gebiet an. Auch
hier gelten Windarmut mit hoher Kalmenbereitschaft in den Beckenlagen, Lokalwinde,
erhohte Nebel- und Inversionshédufigkeit und Sommergewitter als charakteristisch. Die
kontinentale Klimaprdgung nimmt nach SE immer mehr zu, wobei dies in erster Linie
die Tallagen betrifft.

Begiinstigt sind die hoheren Riedellagen, die von geringerer Frostgefihrdung und

Nebelhdufigkeit profitieren und ein thermisch ausgeglichenes Klima aufweisen. So darf
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zum Beispiel Kloch als wirmstes Gebiet der Steiermark angesehen werden. Die Winter
sind schneearm und auf den Riedeln ausgesprochen mild. Auch beziiglich den
Durchliiftungsverhiltnissen sind die Riedelriicken bevorzugt, wihrend die Tallagen von
den lokalen Talwindsystemen geprigt sind und speziell die Beckenlagen erhohte
Kalmenhiufigkeit aufweisen. Die positiven Voraussetzungen der Riedel manifestieren
sich auch in ihrer Nutzung als Weinanbaufldchen. Bei allochthonen Bedingungen —
klimatische Verhiltnisse die an Ort und Stelle ohne Einwirkung groBrdumiger
Windstromungen entstehen — treten der Nordfohn und der Siidféhn in Erscheinung. Der
Stidfohn wird auch als Jauk bezeichnet, der vor allem im Frithjahr zu den auffilligsten
Klimamerkmalen z@hlt und oftmals einen betrdchtlichen Vegetationsvorsprung
hervorruft. Ein weiteres wichtiges Merkmal der Region ist das Murtalwindsystem, vor
allem in Hinblick auf die Schadstoffausbreitung (vgl. Land Steiermark 2005). Fiir

weitere Informationen siehe zum Beispiel LAZAR et al., 1992.

2.2.3. Hydrologie und Glaziologie

Am Hohepunkt der letzten Eiszeit (vor etwa 20 000 Jahren) blieb auch das Gebiet der
heutigen Steiermark von den Eismassen nicht verschont. Die Vereisungen betrafen in
erster Linie die groBen Téler (Enns- und Murtal), reichten jedoch nicht iiber den
inneralpinen Bereich hinaus. Die Gletscher fiillten das Ennstal bis zu einer Hohe von
1800 m, reichten etwa bis nach Hieflau (Bezirk Leoben), und vereinigten sich im
Norden mit den Eisstromen des Dachsteins und des Toten Gebirges zum
Traungletscher. Neben dem Ennsgletscher prigte vor allem der Murgletscher die
Landschaft der westlichen Steiermark, reichte aber nicht sehr weit das Murtal herab, da
er im Vergleich zu den groBen Gletschern — wie zum Beispiel des Inntals — schlechter
gendhrt wurde. Zuviel seiner Masse ging durch das Abzweigen von Seitenarmen
verloren und so endete er ungefidhr 2 km oberhalb von Judenburg. Weiter 6stlich und
stidostlich traten nur mehr isolierte Plateau-, Tal- und Kargletscher auf, der Schéckl und

der Hochlantsch im Grazer Bergland waren eisfrei (vgl. SOLCH 1928, S.48ff.).
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Abb.10: Maximale Gletscherausbreitung wihrend der letzten Eiszeit vor etwa 20 000 Jahren.
Quelle: http://www.geolba.ac.at/RockyAustria/eiszeiten.htm

In der gesamten Steiermark finden sich von Natur aus — mit wenigen Ausnahmen — nur
flieBende Gewisser. Der Mangel an natiirlichen Seen ist auf die fehlende Vereisung
zuriickzufiihren, so wurde nahezu jede entstandene Mulde durch reichlich abflieBende
Flisse mit Sedimenten aufgefiillt. Die FlieBgewdsser sind insbesondere nach zwei
Richtungen ausgebildet, die eng mit der tektonischen Erscheinung ihrer
Ursprungsgebiete verbunden sind. So treten einerseits W-E FlieBrichtungen in der
Weststeiermark (zum Beispiel die Sulm) und in der 6stlichen Steiermark (zum Beispiel
die Raab) auf. Andererseits erfolgt die FlieBrichtung fiir alle Quellfliisse des Steirischen
Randgebirges zwischen Packsattel und Wechsel von NW-SE bis N-S. Fir das
Oststeirische Hiigelland ist von Bedeutung, dass die Riedel zum GroBteil aus
wasserundurchlédssigen, sandigen Tonen bestehen, die den oberflichigen Abfluss
begiinstigen. Der Hauptfluss der Region ist selbstverstindlich die Mur, welche in den
Hochgebirgen Salzburgs entspringt, im Laufe der Zeit immer wieder Material des
oberen Verlaufs mit sich fiihrte und dieses in den unteren Flussbereiche ablagerte (vgl.
PASCHINGER 1974, S.30ff.). Die bedeutendsten Porengrundwasserressourcen der
Steiermark befinden sich im Bereich der Siidoststeiermark. Es handelt sich dabei um
das Grazer Feld, das Gratkorner und Gratweiner Becken und das Leibnitzer Feld. In der
restlichen Untersuchungsregion finden sich hauptséachlich jungquartédre Talfiillungen mit

weniger michtigen Schotterkorpern, die somit auch keine guten Wasserspeicher
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darstellen. Ein Charakteristikum fiir die Hydrologie der Siidoststeiermark sind
artesische Grundwisser, die in Tiefen zwischen ca. 30 und 250 m — meist von
Lehmdecken iiberlagert und somit sehr gut gegen Verunreinigungen geschiitzt —
auftreten und auch intensiv geniitzt werden. Des Weiteren gibt es auch Karstquellen
(vor allem im Bereich des Grazer Paldozoikums nordlich von Graz), die man zum

Beispiel am Schockl in groBerer Anzahl findet (vgl. WEISSENBACHER 2002, S.14ff.).
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3. Methodische Grundlagen

3.1. Datenbasis und Datenquellen

Als Grundlage fiir die Erstellung dieser Arbeit dienten Messungen der Stationen der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) und der Abteilung VII/3-
Wasserhaushalt im Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und

Wasserwirtschaft (Hydrographisches Zentralbiiro)”.

3.1.1. Messnetze und libermittelte Daten

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)

Im Jahr 1851 bewilligte Kaiser Franz Joseph die Errichtung ,,[...] einer Centralanstalt
fiir meteorologische und magnetische Beobachtungen®, 1872 bezog sie ihr heutiges
Quartier auf der Hohen Warte in Wien-Dobling. Somit ist die ZAMG als nationaler
meteorologischer und geophysikalischer Dienst Osterreichs einer der iltesten
Wetterdienste der Welt. Der Aufgabenbereich reicht dabei von der klassischen
Wettervorhersage iiber Studien der Klimavariabilitit, Modellentwicklung, agrar- und
bioklimatologische Fragestellungen bis hin zu Untersuchungen der Schadstoff-
ausbreitung, Erdbebenforschung, Seismologie, Magnetik und vieles mehr. Die Zentrale
auf der Hohen Warte wird dabei von Regionalstellen, wie zum Beispiel der Regional-
stelle Steiermark am Flughafen Graz, unterstiitzt. An der ZAMG gehen Daten von 120
klassischen Klimastationen, 150 teilautomatischen Stationen (TAWES) und 150

Phénologie-Stationen ein und werden in einer Datenbank verwaltet (vgl. ZAMG 2005).

Daten:

Die von der ZAMG iibermittelten Daten umfassen — neben anderen Parametern — die in
dieser Arbeit behandelten Klimagroen Temperatur, Niederschlag, Schneehdhe und
Neuschnee. Es standen noch zusitzliche Messergebnisse anderer Parameter wie zum
Beispiel relative Feuchte und Sattigungsdampfdruck zur Verfiigung, welche jedoch den

Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden und als Grundlage fiir zukiinftige Studien

* Aktualititsstand der Daten des Hydrographischen Zentralbiiros: April 2005
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dienen sollen. Fiir die bearbeiteten Klimaelemente lagen nun folgende Informationen

Vvor:

o Temperatur: 75, , T,y Lo s Tpax » 1, T,

19h * © max > © min > =~ day
Die Temperaturdaten sind einerseits zu bestimmten Zeiten (7 Uhr, 14 Uhr, 19
Uhr MEZ?) durchgefiihrte Messungen, andererseits auch statistische Groflen wie
Maximal-/Minimalwert und Tagesmittel (siehe auch Kapitel 3.2.3.).

e Niederschlag: Prec,q, -, , Prec,, o, Prec,, ..

Fiir den Niederschlag lagen Summenwerte gewisser Zeitspannen wie zum
Beispiel 7-19 Uhr MEZ?, vor. Die Untersuchungen der Niederschlagsentwick-
lung wurden auf Basis der Tagessumme 7-7 Uhr MEZ (des Folgetages)
durchgefiihrt.

e Schnee: Snowd,, , Snowf,, -,

Die Informationen des Parameters Schnee setzten sich aus Gesamtschneehohe
und Neuschneesumme zusammen, welche beide als um 7 Uhr MEZ gemessene

Tageswerte zur Verfligung standen.

Hydrographisches Zentralbiiro (HZB)
Das Hydrographische Zentralbiiro wurde 1893 gegriindet. Die Aufgaben- und

Betitigungsfelder umspannen Bereiche wie die Erhebung des Wasserkreislaufes, den
Ausbau des Messnetzes, die Erhebung hydrographischer Studien und Gutachten, der
Hochwasservorhersage und den Hochwassernachrichtendienst usw. (vgl. Universitit fiir
Bodenkultur Wien 2005). Zur Untersuchung des Wasserkreislaufes sind 900 Fliess-
gewisser-, 2000 Grundwasser- und 950 Niederschlagsmessstellen eingerichtet. Aul3er-
dem werden zur Kontrolle der Wassergiite 244 FlieBgewisser- und 2019 Grundwasser-

messstellen betrieben (vgl. Lebensministerium 2005).

Daten:

Vom HZB lagen Daten zu Temperatur-, Niederschlag-, Schnee- und Abflussmessungen

VOor:

e Temperatur: T, ,7T,

day > © month

3 vor 1971: 21 Uhr
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Die iibermittelten Temperaturdaten sind berechnete Mittelwerte des Monats
(Kapitel 3.2.3.) und des Tages, wobei die Tagesmittelwerte nur den Zeitraum

1998 bis 2001 bzw. 2002 umfassen.

® Niederschlag: Prec,, ,,

Zum Niederschlag standen Tagessummen 7-7 Uhr MEZ (des Folgetages) zur
Verfiigung.
e Schnee: Snowd,, ,Snowf, -,

Ebenso wie die von der ZAMG iibermittelten Schneedaten bestehen die Messer-
gebnisse des HZB aus der um 7 Uhr MEZ erhobenen Gesamtschneehohe und

Neuschneesumme.

e Abfluss: Qlay

Von den zahlreichen Abflussmessstellen wurden Tagesmittelwerte ausgewéhlter

Stationen fiir eine Analyse zur Verfiigung gestellt.

3.1.2. Analysierte Stationen

Mit der Auswahl der bearbeiteten Stationen wurde versucht, eine moglichst homogene
Verteilung sowohl in rdumlicher Hinsicht als auch in der Hohe zu gewihrleisten (siehe
Abbildung 13 und 14). Stationen mit grolen Datenliicken und jene, die einerseits
bestimmten Kriterien (siche Kapitel 3.3.3.) nicht entsprachen und andererseits auch fiir
die Trendanalyse einzelner Jahrzehnte eine zu geringe Linge aufwiesen, konnten fiir die
weiteren Bearbeitungsschritte nicht verwendet werden. Dies fiihrte dazu, dass fiir
Temperatur, Niederschlag und Schnee von den anfangs iiber 50 Stationen in der Region
Hohe Tauern und den iiber 30 Stationen in der Siidoststeiermark nur noch 26 in den
Hohen Tauern und 20 in der Siidoststeiermark iibrig blieben. Dabei muss fiir die
einzelnen KlimagroBen noch eine weitere Differenzierung vorgenommen werden, da
nicht an allen Klimastationen jeder Parameter gemessen wird. In den Tabellen 2 und 3
sind jene fiir die weiteren Untersuchungen behandelten Stationen angefiihrt. Neben
allgemeinen Informationen (Lageparameter und die betreibende Institution) ist zu den
einzelnen Klimaelementen jeder Messstelle angegeben, welche Zeitrdume der
vorhandenen Daten fiir diese Arbeit verwendet wurden.

Bei den Abflussmessstationen wurde die Selektion auf Grundlage der Hauptfliisse der
jeweiligen Region durchgefiihrt. Fiir das Gebiet Hohe Tauern wurden daher Messstellen

an der Salzach und der Drau, in der Suidoststeiermark Stationen an der Mur und der
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Raaba ausgewihlt, wobei zusitzliche Stationen an groferen Zufliissen (zum Beispiel die
Isel oder die Moll) mitberiicksichtigt wurden. Wie in Tabelle 4 aufgelistet, wurden
jeweils vier Stationen an der Salzach und an der Drau, vier Beobachtungsstellen an der
Mur und zwei an der Raab untersucht.

Als Beispiel werden nun die zwei Stationen Sonnblick als Hochgebirgsstation und

Graz-Universitit als nicht alpine Messstation vorgestellt.

Graz-Universitit

Die Klimamessstation Graz-Universitit,

auf dem Gelidnde der Karl-Franzens-
Universitit vor dem Institut fiir Physik zu
erkennen, liegt auf einer Seehthe von
366 m. Sie stellt das urbane Gegenteil zur

Station Graz-Flughafen dar, und zeigt

charakteristische urbane Modifikationen
des Klimas. Die Station hat eine sehr lan- Abb.11: Klimamessstation Graz-Universitit.*
ge Tradition, so liegen beispielsweise homogenisierte (siehe Kapitel 3.2.1.) Temperatur-
werte bereits seit 1837 vor. Eine weitere Besonderheit ist, dass die Klimastation seit

1891 (praktisch) an der gleichen Stelle von der Universitit betrieben wird.

Sonnblick

Die Messstation Sonnblick inmitten der
Hohen Tauern stellt mit ihren 3106 m
eine FEinzigartigkeit dar, und gilt als
Parade-Hochgebirgsstation des  Oster-
reichischen Messnetzes. Nirgendwo sonst

existiert ein ununterbrochener Datensatz

: : eines anndhernd gleich langen Zeitraums
Abb.12: Observatorium Hoher Sonnblick.” fiir eine Station in vergleichbarer Hohe.

Seit 1886 werden am Hohen Sonnblick verschiedene meteorologische Messungen
durchgefiihrt. So werden neben Meteorologie und Glaziologie in den letzten zwei
Jahrzehnten auch verstirkt Forschungsprojekte aus Umweltchemie und —physik

durchgefiihrt (vgl. AUER et al. 2002, S.1).

* Quelle: http://www.kfunigraz.ac.at/igamwww/ksg/fr ksg de.html
5 Quelle: http://www.umweltbundesamt.at/umweltschutz/luft/messnetz/sonnblick/
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Station Lénge | Breite hﬁize[-m] Blll::;s- Betreiber| Temperatur Niederschlag Schneehohe Neuschnee
Bucheben BU |12°58'(47°10'| 1140 S HZB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Déllach DL [12°54'|146°57'| 1071 K ZAMG | 01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 |01.1961-06.2004 X
Enzingerboden EB [12°38'|147°10'| 1480 T ZAMG | 05.1962-12.2004 |03.1962-12.2004 [03.1962-12.2004|09.1970-09.2001
Haidbach HA |12°29'(47°15'| 900 S HZB X 01.1971-12.2002 |09.1971-12.2002]09.1971-09.2001
Heiligenblut HB |12°51'(47°02'| 1315 K ZAMG 10.1977-12.1999 [10.1977-12.1999 |10.1977-12.1999 X
Innerfragant IF [13°03'|46°59'| 1195 K HzB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Iselsberg-Penzelsberd IP [12°51'|46°51'| 1196 K HzB 01.1981-12.2001 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Kals KA [12°39'147°00'| 1336 T ZAMG | 01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 (01.1961-12.2004|09.1971-09.2001
Kaprun KP [12°46'|47°16'| 750 S HzB X 01.1971-12.2002 X X
Kolbnitz KO |13°19'|146°52'( 603 K ZAMG | 03.1961-12.2001 |03.1961-12.2001 (03.1961-12.2001 X
Krimml KR |12°10'(47°13'| 1082 S HzB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Lienz LZ |12°48'(46°50'| 659 T ZAMG | 01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 (01.1961-12.2004|01.1971-09.2001
Mallnitz MN|13°11'[46°59'| 1185 K ZAMG | 01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 [01.1961-12.2004 X
Malta MA [13°30'|46°57'| 830 S HzB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Matrei in Osttirol MO |12°33'(47°00'| 1040 T HzB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Mooserboden MB [12°43'|47°09'| 2036 S ZAMG | 01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 [01.1961-12.2004|01.1984-12.2004
Neukirchen NK |12°17'(47°15'| 857 S HzB X 01.1973-12.2002 X X
Obervellach OV |13°13'|46°56'| 675 K HzB 01.1971-03.2001 [01.1971-05.2001 X X
Pragraten PR[12°23'[47°01'| 1340 T HzB 01.1981-12.2001 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Rauris RR|13°00'|47°13'| 941 S ZAMG | 01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 X
Sachsenburg SB [13°21'[46°50'| 550 K HZB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Sonnblick SO |12°57'|147°03'| 3106 S ZAMG | 01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 [01.1961-12.2004|12.1971-12.2004
St. Jakob/Defereggen| JD [12°21'|46°55'| 1400 T ZAMG | 01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 [01.1961-12.2004|11.1983-09.2001
St. Johann im Walde [JW |12°38'|46°54'| 750 T HZB X 01.1971-12.2001 |09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Stall ST [13°02'|146°53'| 820 K HZB 01.1981-12.2000 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
Teuchl TE |13°14'|146°52' 1260 K HZB 01.1971-12.2000 [01.1971-12.2001 [09.1970-12.2001|09.1970-09.2001
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Station Liange | Breite ,,See- Bundes- Betreiber| Temperatur Niederschlag Schneehohe Neuschnee
hohe [m]| land
Bad Gleichenberg GL |15°54'|46°52' 293 ST ZAMG |[01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 | 01.1961-12.2004 X
Bad Radkersburg RA [15°59'|46°41'| 208 ST ZAMG [01.1971-12.2004 X X X
Fehring FR |16°01'[46°56'| 260 ST HZB [01.1981-12.2001 X X X
Furstenfeld FF [16°05'(47°02' 271 ST ZAMG [01.1969-12.2004 | 01.1969-12.2004 | 01.1969-12.2004 X
Gileisdorf GD [15°43'|47° 07" 375 ST ZAMG |[01.1961-12.2004 |01.1961-12.2004 | 01.1961-12.2004 X
Graz Andritz GA |15°25'(47°06' 360 ST HZB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 | 09.1970-12.2001 ]09.1970-09.2001
Graz Flughafen GF [15°26'|46°59' 337 ST ZAMG |[01.1961-12.2004 | 01.1961-12.2004 | 01.1961-12.2004 X
Graz Messendorfberg | GM [15°29'|47°03'| 435 ST ZAMG [01.1971-07.2001 X X X
Graz Universitat GU [15°27'|47°05' 366 ST ZAMG |01.1961-12.2004 101.1961-12.2004 [ 01.1961-12.2004 X
Kirchbach KB [15°40'(46°56' 350 ST HZB X 01-1971-12.2001 | 09.1970-12.2001 [09.1970-09.2001
Lassnitzhéhe LH |15°35'|47° 04 527 ST ZAMG |01.1971-12.2004 |101.1971-12.2000 X X
Leibnitz LE [15°31'|46°47 273 ST ZAMG [01.1971-12.2000 X X X
Rohr a.d. Raab RO [15°49'|46°59' 306 ST HZB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 | 09.1970-12.2001 ]09.1970-09.2001
Schéckl SL |15°28'|47°12'| 1436 ST ZAMG [01.1961-12.2004 |101.1961-12.2004 [ 01.1961-12.1995 X
Sinabelkirchen SK [15°50'(47° 06' 350 ST HZB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 | 09.1970-12.2001 ]09.1970-09.2001
St. Peter/ Ottersbach | PO [15°46'|46°48' 270 ST HZB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 | 09.1970-12.2001 ]09.1970-09.2001
St. Radegund RG [15°29'|147° 11" 725 ST ZAMG |[01.1971-12.2004 |01.1971-12.2004 | 01.1971-12.2004 X
Straden SD [15°52'|46° 48 360 ST HZB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 | 09.1970-12.2001 ]09.1970-09.2001
Waltra WA [15°58'(46° 51’ 380 ST HZB 01.1971-10.2002 | 01.1971-12.2002 | 09.1971-03.2001 ]09.1971-09.2001
Zelting ZE (16°01'(46°42' 200 ST HZB 01.1971-12.2001 [01.1971-12.2001 | 09.1970-12.2001 ]09.1970-09.2001
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Station Linge | Breite hiilS12e[-m] Blll::gs- Betreiber Abfluss Hauptgewiisser Gewisser
Mittersill MS [12°29' |47°17" 783 S HZB [01.1961-12.2001 Salzach Salzach
Ferleiten FE [12°49'[47°10"| 1142 S HZB 01.1961-12.2001 Salzach Fuscher Ache
Rauriser Unterland | RU [12°59' |47° 14" 917 S HZB 01.1961-12.2001 Salzach Rauriser Ache
Sulzau SU [12°15' |47° 14 882 S HZB [01.1961-12.2001 Salzach Untersulzbach
Sachsenburg SB |[13°21'|46° 50’ 555 K HZB [01.1961-12.2001 Drau Drau
Lienz LZ [12°46' [46°50' 669 K HZB [01.1961-12.2001 Drau Isel
Winklern WL |12°53' |[46° 53" 878 K HZB [01.1961-12.2001 Drau Mol
Spittal (Fasan) SP |13°30' |[46°48' 556 K HZB [01.1961-12.2001 Drau Lieser
Graz mit MUhlkanal | GR [15°27' [47°02' 341 ST HZB 01.1966-12.2001 Mur Mur mit Mihlkanal
Muhr MU [13°29' [47°06'| 1120 S HZB ]01.1961-12.2001 Mur Mur
Fluttendorf FL [15°51' [46° 44 223 ST HZB [01.1968-12.2001 Mur Gnasbach
Leibnitz LE |15°32'|46°46' 263 ST HZB ([01.1961-12.2001 Mur Sulm
Feldbach FB |15°53' [46°57" 275 ST HZB [01.1961-12.2001 Raab Raab
Takern Il TA [15°46' [47°03' 318 ST HZB [01.1968-12.2001 Raab Raab
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DAS KLIMA IN SUDOSTERREICH

3. METHODISCHE GRUNDLAGEN

Abb.14: Lage der Stationen in der Region Siidoststeiermark. Stationsabkiirzungen siche Tab.3 und 4.°

/\ Abflussmessstation

(O Klimastation (<1500 m)

O Hochgebirgsstation (= 1500 m)

® Quelle: nach http://earth.google.com/ modifiziert.
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3.2. Potentielle Fehlereinflisse — Datenaufbereitung
und Schwierigkeiten

3.2.1. Messfehler

Eine Datenanalyse ist zahlreichen Fehlerquellen ausgesetzt, welche sich jedoch nicht
nur aus Rechenfehlern oder Missinterpretationen zusammensetzen. Vielmehr miissen
bei vielen nicht korrekten Ergebnissen die Daten selbst als Fehlerquelle angesehen
werden. Messungen sind mit teils groBen Unsicherheiten verbunden und mit ver-
schiedenen Problemen behaftet (Informationen zur Messung siehe Kapitel 4). Dabei
kann zwischen klimatologischen — wie zum Beispiel dem Windeinfluss — und nicht
klimatologischen — wie beispielsweise einer Anderung des Messinstruments — unter-
schieden werden, wobei der Einfluss je nach untersuchter KlimagroBe variiert. Als
Beispiel ist die Messung des Niederschlags mit ihren zwei Hauptproblemen kurz
angefiihrt.

Die Messung des Niederschlags sieht sich mit teils uniiberwindbaren Schwierigkeiten
konfrontiert, wobei das eingesetzte Messinstrument und der Windeinfluss die zwei
entscheidenden Faktoren darstellen. In einer 1998 durchgefiihrten Studie der World
Meteorological Organization (WMO) wurden die gidngigen Standardauffanggerite auf
ihre Genauigkeit iiberpriift und Fehlwerte bestimmt. In Abbildung 15 sind gemessene
Niederschlagsmengen (in %) in Abhédngigkeit zur Windgeschwindigkeit in der Hohe
des Messinstruments fiir gemischten Niederschlag (Schnee und Regen) angefiihrt. Fiir
eine Hellmann-Apparatur (siehe Abbildung 15) zeigt sich, dass der Windeinfluss bei 2
m/s bereits zu einem Verlust von 20% fiihrt.

Mixed Precipitation

120
100 g ._“-:-,:_:“";‘_'_"“3: """"""""""""""""""""
L = e+ e
IR [ AR R oA ..':_.::_____r_!‘__:_'_'_,.__-_.___ S e, 0 |
£ e S P
£ C —— e ——
é T R e P L T —TEcaano-----1 —#—NHNipher
= L -__"—-il =)= S NWSE Shielded
= == e = Hallmann
o L —®—— Tretyakov
—&—US NWS8 Unshielded
b
I:I T 1 : 1 T
0 1 2 3 4 5 B

Wind Speed at Gauge Height {m/s)

Abb.15: Durch Wind induzierte Niederschlagsmessfehler verschiedener Standardmessgeriite.
Quelle: GOODING et al., 1998, S.45.
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Bei Schneemessungen tritt eine noch stiarkere Beeinflussung auf, jedoch sei fiir
ausfiihrlichere Informationen an dieser Stelle auf GOODISON et al. 1998 verwiesen.

Nach RICHTER 1995 betrdgt der Windfehler fiir Deutschland —
abhingig von Jahreszeit und Stationslage — zwischen 2 und 35%
(siehe Abbildung 16). Zusitzlich konnen die Messwerte vor allem
durch das Messinstrument beeinflusst werden. Es sind dabei
sowohl die Eigenschaften des Instruments (wie zum Beispiel
Installationshohe, Form, Farbe, Isolation) als auch eventuell auf-
tretende Geritefehler (wie zum Beispiel Benetzung, Verdunstung,

Kondensation, Lecks) entscheidend. Studien von RICHTER 1995

Abb.15: Hellmann-

fithrten zu dem Ergebnis, dass in Deutschland der Benetzungs- Ombrometer.
Quelle: AUER et

fehler eines Auffangtrichters des Hellmann-Gerites im Tiefland al., 2001, S.4.
durchschnittlich 3% betrigt, und in Mittelgebirgen sogar doppelt so grof3 ist (vgl. RAPP

und SCHONWIESE 1996, S. 28ff.).

T T
Jdan Fab Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sap [ Mow Cez

Abb.16: Mittlerer Jahresgang des gemessenen Windfehlers (in %) bei der Messung des Niederschlags mit
dem Hellmann-Gerit fiir freie (1), leicht geschiitzte (2), médBig geschiitzte (3) und stark geschiitzte (4)
Stationslagen sowie des Benetzungs- und Verdunstungsfehlers fiir Tiefland- (fett ausgezogen) und
Mittelgebirgsstationen (fett strichliert).

Quelle: RAPP und SCHONWIESE 1996, S.29.

Eine weitere Fehlerquelle nicht klimatologischen Ursprungs ist eine sich verdndernde
Umgebung. Wird eine urspriingliche Wiesenfliche in Ackerland umgewandelt, ver-
dndern sich dadurch die Feuchtesituation, das Reflexions- und Absorptionsverhalten
u.v.m. grundlegend. Weitaus einfacher vorstellbar ist der allméhlich immer stirker
werdende Schattenwurf eines heranwachsenden Baumes. Als letztes nicht klimatolo-

gisches Beispiel seien noch die Beobachter selbst erwihnt, wo es einerseits eine
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Vielzahl an Beeinflussungsmoglichkeiten gibt, andererseits liefern sie aber einen
entscheidenden Beitrag in den Erhalt klimatologischer Messstationen.

Daten, welche Informationen dieser Art beinhalten, werden als Metadaten bezeichnet.
Die Bestimmung solcher Metadaten ist mithsam, zeitintensiv und schwieriger als der
Erhalt von Messdaten. Fiir nihere Information sei auf das Austrian LOng-term CLIMate
(ALOCLIM) Projekt von AUER et al. 2001 verwiesen.

Die Erfassung von Verdnderungen nicht klimatologischen Ursprungs in einer Zeitreihe
ist schwierig, da diese nur in seltenen Fillen eindeutig erkennbar sind. Dabei sind
abrupte Veridnderungen noch eher ersichtlich als langfristige, den Messvorgang
allméhlich beeinflussende Inhomogenitéten (siehe Abbildung 17). Die Detektion wird
anhand verschiedener Homogenitétstests durchgefiihrt, die zum Beispiel in RAPP und
SCHONWIESE 1996 und in AUER et al. 2001 beschrieben werden. Sind Inhomo-
genitdten nachgewiesen, miissen diese entweder korrigiert oder aus der Analyse entfernt
werden, was in den meisten Fillen zu einer erheblichen Reduktion der Stationsanzahl

fihrt.

1400 - . -
] { Wieda (51.38 N, 10.57 £, 340 m} F
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; | / \/ &) :

soo 4/ T~/ \/““/\/\k AR
400 J———— S -

1890 1800 1910 1922 1930 194u 1930 1960 19?0 19&0 1990
Jahr

Abb.17: Vergleich zweier 10jdhrig tiefpagefilterter Zeitreihen der Jahresniederschlagssumme 1891-1990
fiir die Stationen Wieda und Treuenbrietzen (Deutschland). Durchgefiihrte Homogenititstests zeigen eine
deutliche Inhomogenitit im Jahr 1932, die den Trend (punktierte Linie) verfdlschen wiirde. Eine weitere
Inhomogenitét tritt 1978 auf, welche auf eine Stationsverlegung zuriickgefiihrt werden kann.

Quelle: nach RAPP und SCHONWIESE 1996, S.49 modifiziert.

In dieser Arbeit wurde keine Homogenisierung durchgefiihrt, da bei einer Korrektur
Informationen einer homogenen Referenzreihe auf die zu homogenisierende iibertragen

werden und dabei fiir die Trendberechnung einer Region keine neuen Informationen
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bereitgestellt werden. Des Weiteren scheidet eine Korrektur meistens aus, da die
Stationsgeschichte vor allem fiir lange zuriickliegende Jahrzehnte nur unvollstindig
rekonstruiert und fiir eine Bestimmung des AusmalBles einer Inhomogenitit nicht

herangezogen werden kann (vgl. RAPP und SCHONWIESE 1996, S.40ff.).

3.2.2. Stationsverlegungen

Stationsverlegungen sind einer der Hauptgriinde fiir Spriinge in klimatologischen
Zeitreihen. Sie fithren zu Veridnderungen der Seehohe, der Beschattungs- und
Beliiftungsverhiltnisse und anderen Modifikationen der Umgebungssituation. Jedoch
miissen die Stationsverlegungen selbst nicht zwangsweise ausschlaggebend sein,
sondern vielmehr die oftmals damit verbundenen Wechsel der Beobachter, der
Instrumente usw. Langzeitstationen, die seit Messbeginn durchgehend am gleichen
Standort betrieben werden, stellen eine Seltenheit dar. Eine Ausnahme ist die Station
Kremsmiinster, wo seit 1767 durchgehende Messreihen ohne eine Stationsverlegung
vorhanden sind. Mit 118 Jahren sind jene der Station Sonnblick (siehe Kapitel 3.1.2.)
die zweitlingsten Osterreichs (vgl. AUER et al. 2001, S.27ff.).

Es ist somit wenig iiberraschend, dass der Standort einiger behandelter Stationen
wihrend des untersuchten Zeitraums veridndert wurde. Da es — wie bereits erwihnt —
sehr problematisch ist, Metadaten zu erhalten, um eine Uberpriifung bzw. Korrektur
durchzufiihren, wurde dies in der vorliegenden Arbeit nicht realisiert. Die Vorgangs-
weise beschrinkte sich darauf, den Verlauf des Parameters im Bereich der Verlegung
unter der Zuhilfenahme von Nachbarstationen auf groBere Spriinge zu untersuchen.
Falls solche ausgemacht wurden, fiihrte dies entweder zu einer Reduktion der Daten-
lange bis vor der Verlegung oder aber es wurde eine Anpassung mittels Seehohen-
differenz vorgenommen. Nur sehr selten werden am neuen und am alten Standort fiir
eine bestimmte Zeit Parallelmessungen durchgefiihrt. Meistens sind die Uberlappungs-
perioden sehr kurz und zeigen auch deutliche Abweichungen. Diese sind darauf
riickzufiihren, dass in der Anfangszeit einer neuen Station durchaus Probleme auftreten
konnen, die Station nachjustiert und die Instrumente immer wieder auf ihre Funk-
tionalitdt tberpriift werden miissen. Waren fiir die bearbeiteten Stationen Parallel-
messungen vorhanden, wurden diese gegeniibergestellt und unter Zuhilfenahme einer
Nachbarsstation verglichen. Es hat sich dabei gezeigt, dass in nahezu allen Fillen die
Station am alten Standort bessere Messergebnisse lieferte. Trotzdem darf nicht aufler

Acht gelassen werden, dass es sich um kurze Uberlappungsperioden handelte. Zur
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lustration ist die Abwicklung anhand der Stationen Heiligenblut (siehe Abbildung 18),
Lienz (siehe Abbildungen 19 und 20) und Schockl (siehe Abbildung 21) beschrieben.

Heiligenblut

Die Station Heiligenblut im Mdlltal war von Oktober 1977 bis Dezember 1999 Teil des
Messnetzes der ZAMG. Bis Ende Mirz 1997 wurden die Messungen immer an der
gleichen Stelle durchgefiihrt. Danach wurde die Station versetzt, sodass seit Juli 1997

Messdaten des neuen Standorts zur Verfiigung stehen.

Linge Breite Seehohe [m] | Datenanfang | Datenende
12° 50’ 50 | 47° 02’ 00”’ 1242 01.09.1977 31.03.1997
12°51°09 | 47°02° 11> 1315 01.07.1997 31.12.1999

Tab.5: Messdaten der Station Heiligenblut
Quelle: nach ZAMG 1997, S.8 modifiziert.

In Tabelle 5 ist erkennbar, dass die Station zwar nicht sehr weit verlegt wurde, sich
dabei die Seehthe aber sehr wohl um +73 m verédndert hat. Dieser Hohenunterschied
entspricht einer Temperaturdifferenz von etwa -0.47°C. Die Station wurde bereits
wenige Zeit nach ihrer Verlegung aufgelassen, was zu dem Schritt fiihrte, die Daten
nach Juli 1997 auf das Hohenlevel von 1242 m umzurechnen, da die Daten zuvor fiir
knapp 20 Jahre ohne Veridnderung des Standorts erhalten sind. In Abbildung 18 ist der
Verlauf der Monatsmitteltemperatur der Originaldaten und der korrigierten Messdaten
dargestellt. In Heiligenblut gibt es zusitzlich noch eine Messstelle des Hydro-
graphischen Zentralbiiros (1380 m), deren Beobachtungsdaten ebenfalls aufgetragen
sind, aber in weiteren Untersuchungen nicht verwendet wurden (siehe dazu auch Kapitel

3.2.3)).
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Abb.18: Verlauf der Monatsmitteltemperatur der Station Heiligenblut Oktober 1996-Jdnner 1998. Mess-
ergebnisse der ZAMG: Originaldaten (diinn), nach Seehthen korrigierte Daten (strichliert); Daten des
Hydrographischen Zentralbiiros (punktiert).

Lienz

Die Messstation Lienz wurde Ende des Jahres 1985 verschoben, wobei sich die Seehohe

unwesentlich veridnderte. In den Abbildungen 19 und 20 ist der Verlauf der Tagesmittel-

werte bzw. —summen von Temperatur bzw. Niederschlag dargestellt, wobei keine

Verinderungen ersichtlich sind, was durch eine Gegeniiberstellung mit der Nachbar-

station Iselsberg bestétigt wurde.

Léange Breite Seehohe [m] | Datenanfang | Datenende
12°47° 00 46° 49’ 00’ 668 01.01.1948 30.11.1985
12° 48’ 30”’ 46° 49’ 397 659 01.12.1985 In Betrieb

Tab.6: Messdaten der Station Lienz.

Quelle: nach ZAMG 1991a, S.V und nach ZAMG 1991b, S.V modifiziert.
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Abb.19: Tagestemperaturmittelwerte der verlegten Station Lienz 1980-1990. Seit 1.12.1985 (rot
strichliert) werden die Daten der Station an einem anderen Standort gemessen.
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Abb.20: Tagesniederschlagssummen der verlegten Station Lienz 1980-1990. Seit 1.12.1985 (rot
strichliert) sind die Messergebnisse der ortsverlegten Station aufgetragen.

Schockl

Bei der Station Schockl handelt es sich um die hochst gelegene Messstation der Region
Stidoststeiermark. Ende 1992 wurde die Station nicht weit entfernt zum urspriinglichen

Standort verlegt, wobei sich die Seehdhe um lediglich neun Meter verdnderte.
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Léange Breite Seehohe [m] | Datenanfang | Datenende
15° 28’ 05 47°11° 557 1436 01.01.1948 31.12.1992
15° 27 58” 47°11° 577 1445 01.12.1992 In Betrieb

Tab.7: Messdaten der Station Schockl.
Quelle: nach ZAMG 1997, S.7 modifiziert.

In Tabelle 7 zeigt sich, dass ein Uberlappungszeitraum von einem Monat vorhanden ist.
Fiir diesen Zeitraum (+ einem Monat) sind die Beobachtungsdaten der Tagesnieder-
schlagssummen in Abbildung 21 aufgetragen. Es sind durchwegs groe Unterschiede
auszumachen, jedoch erscheinen — mit der Nachbarstation St. Radegund (725 m) als
Orientierungshilfe — die Messergebnisse des dlteren Standorts vor allem zu Beginn der

Uberlappungsperiode realistischer.
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Abb.21: Tagesniederschlagssummen der Station Schockl November 1992-Jénner 1993 mit Stations-
verlegung. Zwischen den Messergebnissen des alten (blau) und neuen Standorts (rot) sind im Uber-
lappungsbereich (Dezember 1992) teils groBe Differenzen zu erkennen; zusitzlich sind die
Beobachtungsdaten der Nachbarstation St. Radegund (strich-punktiert) aufgetragen.

3.2.3. Mittelwertbildung der Temperatur

Die Messung der Temperatur hat sich in den letzten 100 Jahren nicht wesentlich
verandert. Die Anforderungen an die Genauigkeit der Messinstrumente waren von
Beginn an schon sehr hoch und weif3 lackierte Wetterhiitten sorgen noch heute fiir guten
Strahlungsschutz. Ungenauigkeiten entstanden jedoch bei der Ubertragung der
Messdaten auf andere Speichermedien. So wurden beispielsweise an der ZAMG bis

Ende der 1970er Jahre Lochkarten zur Aufzeichnung verwendet und der Transfer der
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Informationen auf Magnetbdnder und anschlieend auf Festplattenspeicher hatte viele
Ubertragungsfehler zur Folge (vgl. AUER et al. 2003, S.10).

Problematisch ist ebenfalls die unterschiedliche Bestimmung von Tages- bzw.
Monatsmittelwerten. So gibt es zwar ab 1873 einen definierten Standard, doch wurde
dieser auch wieder verdndert. Bis zum 31.12.1970 wurden fiir die Mittelwerts-
berechnung der Lufttemperatur die Daten der Messtermine um 7, 14 und 21 Uhr heran-
gezogen. Seit 1971 wird einerseits der Abendtermin um 19 Uhr gemessen und
zusitzlich wird mit Hilfe eines Maximum- und Minimumthermometers der hochste
bzw. der niedrigste Wert eines Tages aufgezeichnet (vgl. ibid). Damit hat sich die

Auswertevorschrift wie folgt verdandert:

Bis 1970 Seit 1971
— T, +T, +T — T 4T
Tagesmittel: T=""n I;h 21h T — Zmax . min

T7h +Tl4h + 2>l<T21h f — T7h +Tl9h +Tmax +Tmin
4 4

Monatsmittel : T =

Tab.8: Auswertevorschrift fiir Temperaturmittelwerte.

In Abbildung 22 sind Temperaturmittelwerte der Station Enzingerboden dargestellt, die

nach T=(T, +T, )/2 bzw. nach T =(T,, +T,, +T,, +T,, )/4 berechnet wurden.

max
Es ist an dieser Stelle sehr wichtig anzufiihren, dass die nach letzterer Methode
berechneten Tagesmittelwerte als Grundlage zur Bestimmung von Monatsmittelwerten
dienen und nicht zu Analysen von Tagesmittelwerten verwendet werden. Aus diesem
Grund ist ein Vergleich der Mittelwerte streng genommen ohne Bedeutung, jedoch soll
anhand dieser Graphik verdeutlicht werden, dass eine Anderung des Auswerte-

verfahrens stets mit einer Anderung des Ergebnisses verbunden ist.
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Abb.22: Gegeniiberstellung von Temperaturmittelwerten unterschiedlicher Berechnung fiir die Station
Enzingerboden 1981. Rote Linie: (Tax+Tmin)/2; Schwarze Linie: (T7p+Tiop+ T inaxt Tinin)/4-

Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass die ZAMG und das Hydrographische
Zentralbiiro (HZB) nicht nach derselben Auswerterichtlinie vorgehen. So hat die
ZAMG die Methode 1971 umgestellt, hingegen das HZB seine — d.h. wie die ZAMG
bis 1970 — beibehalten. Um Temperaturdaten beider Messeinrichtungen miteinander
vergleichen zu konnen, miissen sie auf ein einheitliches Bezugssystem bzw. die einen
Daten auf die anderen umgerechnet werden. Dies wurde im Rahmen des ALOCLIM-
Projektes der ZAMG 2001 von AUER et al. durchgefiihrt, wodurch eine Umrechnung
der Monatsmittelwerte des HZB auf Basis der ZAMG moglich war. Es wurden dabei
die Temperaturmittel verschiedener Berechnungsmethoden mit ,,wahren Werten* (24-
Stunden-Mittelwert) verglichen und die Abweichungen bestimmt. Als Beispiel sind in

Tabelle 9 die Unterschiede der berechneten Temperaturmittelwerte nach

T7h +T14h +2>I<Tzlh (f h) und f _ T7h +T19h +Tmax +Tmin
a =

4 4 (fneu) fiir den Monat

T =

Janner angefiihrt. Es zeigt sich, dass fiir die angegebenen sechs Klassen Tneu stets
verringert werden muss, jedoch je nach Lage (inner- oder auBeralpin) und Seehthe
starke Unterschiede auftreten. So erreichen die Temperaturdifferenzen Werte bis iiber

0.2°C.
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Differenzen von Temperaturmittelwe_rten T unterschiedlicher Berechnungs-
methoden zu ,wahren* Mittelwerten 7 ., (24 Werte/Tag) fiir den Monat Janner:
T-T o

f: T7h + T +2*T21h T: T7h +Tl9h +Tmax + T
4 4
AuBeralpin 0.09 -0.07
AuBeralpin urban 0.18 -0.04
Inneralpin <1000m 0.21 -0.03
Inneralpin 1000-1500m 0.10 -0.11
Inneralpin 1500-2000m -0.04 -0.10
Inneralpin >2000m -0.06 -0.03

Tab.9: Abweichungen verschiedener Temperaturmittelberechnungen vom ,,wahren Mittel einzelner
Klassen.
Quelle: nach AUER, L, et al. 2001 (CD) modifiziert.

In Abbildung 23 sind die Differenzen zwischen den umgerechneten Messdaten des HZB
und den Daten der ZAMG, welche beide — unter der Annahme einer mittleren Tempera-
turdnderung von 0.65K pro 100 m — auf ein Seehthenniveau von 1300 m angeglichen
wurden, dargestellt. Fiir das Jahr 1998 sind die Abweichungen, trotz eines Maximums
von 0.74°C im August, nicht allzu stark. Als Beispiel einer extremen Situation sind
noch die Differenzen des Jahres 1984 aufgetragen, wo die hochste Abweichung mit
>2.5°C im November auftritt. Es ist muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Daten
zuerst auf eine einheitliche Seehdhe und anschlieend mit den Differenzwerten der
Temperaturmittel — die nicht als Absolutwerte sondern viel eher als Richtwert fiir eine
bestimmten Seehohenbereich und Region gesehen werden sollten — umgerechnet
wurden. Transformationen dieser Art stellen eine groBe Fehlerquelle dar, weshalb in
weiterer Folge versucht wurde, diese so weit wie moglich zu umgehen. Die Berechnung
von Monatswerten erfolgte unter der Voraussetzung, dass mindestens 60% der Tages-
werte eines Monats gemessen worden sind, ansonsten wurde dieser Monatswert als
nicht aussagekriftig definiert und als Datenliicke gekennzeichnet.

AbschlieBend ist noch zu bedenken, dass auch bei Projekten mit grenziibergreifenden
Untersuchungsgebieten oder internationalen Vergleichen die Problematik der unter-

schiedlichen Auswertevorschrift auftritt, da differente Terminbeobachtungen herange-

zogen werden, wie zum Beispiel in Deutschland T= (T7h +T,,, +2%T,,, )/ 4, in Frank-

reich T=(T,, +T,,)/2 oder in Belgien T =(T,, +T,, +T,,)/3 (vgl. RAPP und

max min

SCHONWIESE 1996, S.34f.).
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Abb.23: Differenzen zwischen umgerechneten Messdaten des Hydrographischen Zentralbiiros und Daten
der ZAMG fiir Monatstemperaturwerte der Jahre 1984 und 1998 fiir die Station Heiligenblut.

3.2.4. Datenliicken

Datenliicken stellen im engeren Sinn keine Fehler dar, vielmehr erfolgte dabei keine
Messung bzw. Ubermittlung klimatologischer GroBen. Die hiufigsten Ursachen sind
Fehler der Dateniibertragung und Datenspeicherung. Vereinzelt auftretende Daten-
liicken konnen als weniger problematisch angesehen werden, da ihre Wirkung zeitlich
eng begrenzt ist. Viel stirker sind die Folgen systematischer Messfehler (siehe Kapitel
3.2.1.), jedoch muss auch bei fehlenden Werten eine Differenzierung vorgenommen
werden, da ihr zeitliches Auftreten entscheidend ist. So ist der Einfluss von Datenliicken
in der Mitte einer Zeitreihe geringer als an den Réndern, die zu einem virtuell negativen
Trend fithren konnen. Die Verfahrensweise, mit der Datenliicken behandelt werden,
kann grundsétzlich nur auf zwei Arten erfolgen: Entweder werden die Liicken ignoriert
oder durch einen Ersatzwert kompensiert. Zur Bestimmung eines Ersatzwertes stehen
verschiedene Verfahren zur Verfiigung:
e Recherche in Alternativquellen wie in Meteorologischen Jahrbiichern oder
Uberpriifung der Originalbogen.
e Zeitliche Interpolation: Dabei wird die unvollstindige Zeitreihe selbst zur
Berechnung verwendet, so zum Beispiel der Mittelwert des Gesamt- oder eines

Teilintervalls.
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e Réumliche Interpolation: Diese Methode erfolgt mit Hilfe von Referenz-
stationen, sodass durch rdumliche Mittelwertbildung, Regressionsbeziehungen
oder entfernungs- und richtungsabhiingige Interpolation ein Ersatzwert bestimmt
wird (vgl. RAPP 2000, S.40f.).

Die Analyse der Region Siidoststeiermark konnte mit einem liickenfreien Datensatz fiir
Temperatur von 1971 bis Ende 2001 erfolgen, welcher von der ZAMG Regionalstelle
Steiermark zur Verfiigung gestellt wurde. Dabei wurden vorhandene Datenliicken durch
Ersatzwerte aufgefiillt, welche durch rdumliche Interpolation bestimmt worden waren.
Die Vorgehensweise kann in vier Punkten vereinfacht zusammengefasst werden, wobei
als Grundvoraussetzung eine maximale Fehlwertanzahl von 1/3 festgelegt wurde:

1. Bestimmung einer benachbarten Referenzstation.

2. Bildung der Monatsmittelwerte jeder Station fiir den gemeinsam vorhandenen
Zeitraum.

3. Berechnung der mittleren Abweichung zwischen den Stationen fiir jeden Monat.

4. Addition der ermittelten Differenzen zu den Tageswerten der Vergleichsstation.

Dieser Vorgang zur Ersatzwertbestimmung ist nicht nur mit einem hohen Arbeits-
aufwand verbunden, sondern eine rdumliche Interpolation ist nicht fiir jede Messstelle
moglich, da eine dafiir notwendige Referenzstation nicht immer zur Verfiigung steht.

Traten in den Basisdaten dieser Arbeit zusitzliche Datenliicken auf, wurden keine
Ersatzwerte berechnet. Fiir weitere Untersuchungen von Einzelmessstellen wurden
Stationen ausgewdhlt, die einerseits eine Besonderheit bzw. ein Charakteristikum des
Raumes zeigten und andererseits moglichst wenige und sporadisch auftretende

Datenliicken aufwiesen.

3.3. Trendanalyse

Klimaelemente variieren in Raum und Zeit. Die Trendanalyse stellt ein Instrument dar,
um das zeitliche Variationsverhalten von (lingerfristigen) Messreihen aufzuzeigen. Im
folgenden Kapitel werden ausgehend von Begriffserklarungen und allgemeinen
Beschreibungen die angewandten Methoden und Analysen erldutert. In Tabelle 10 sind
die Elemente der klimatischen Trendanalyse und die dafiir vorwiegend benutzten
Analysemethoden zusammengefasst, jedoch ist es an dieser Stelle nicht moglich,

samtliche zu diskutieren. Fiir ndhere Information sei deshalb auf RAPP 2000 und auf
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RAPP und SCHONWIESE 1996 verwiesen, die auch als Hauptquellen der folgenden

Ausfiihrungen dienten.

N E U
Charakteristische | Trendwert T Signifikanz Si Zeitliche Repra- | Raumliche
TrendgréRe (Vorzeichen, Betrag) sentanz da, Reprasentanz dg
Analysemethode | 1. linearer Trend 1. T/R (NV); M/K | Variable Trend- | Karrelation von
2. Mittelwertdifferenz | 2. t-Test analyse (Trend- | Zeitreihen oder
matrix) Trends
Zahl der zu
analysierenden |>1 21 =1 23
Zeitreihen
Beispielkriterien |T >0, T < 0; Grenz- Si=295 % daw 25 r=0.7;
werte aus Soziodko- (bei N =100) dg < 1000 km
nomie oder Okologie (Temperatur),
dr <200 km
(Niederschlags-
héhe)

Abkirzungen: T/R = Trend-Rausch-Verhéltnis; T = Trend; R = ,Rauschen”, z.B. Standardabweichung; Si = Signifikanzlevel, MIK
= Trendtest nach Mann und Kendall; NV = bei Normalverteilung, N = Zeitreihenlange, r = Korrelationskoeffizient.

Tab.10: Elemente der klimatologischen Klimaanalyse.
Quelle: nach RAPP 2000, S.39 modifiziert.

3.3.1. Begriffe und Definitionen

Unter dem Begriff ,,Trend* wird in der Klimatologie gewohnlich die langfristige Verin-
derung eines oder mehrerer Klimaelemente verstanden, was bedeutet, dass der Trend
formal nichts anderes ist als ein Mal} fiir die Verinderung eines Klimazustands im
Laufe eines bestimmten Zeitraums. Dabei ist zu beachten, dass ein beobachteter Trend
grundsitzlich ,,diagnostisch®, somit nicht iiber den Untersuchungszeitraum hinaus extra-
polierbar ist. Prognosen konnen nur unter der Voraussetzung gebildet werden, dass die
Ursachen der Klimavariationen entweder durch statistische Methoden oder auf Basis

dynamischer Klimamodelle abgeschitzt werden konnen.

Linearer Trend

Der in der Klimatologie weit verbreitete lineare Trend besitzt einerseits den groflen
Vorteil, dass seine Anwendbarkeit keinen gro3en Einschriankungen unterworfen ist und
er andererseits auch relativ einfach zu berechnen ist. In dieser Arbeit wurde die zeitliche
Entwicklung einer KlimagroBe unter Verwendung des linearen Trends untersucht,
obwohl auch weitere Moglichkeiten existieren, von denen einige in weiterer Folge

vorgestellt werden.
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Bei der Bestimmung wird durch die Zeitreihe a; der Lénge n (Zahl der Datenpunkte)

eine Regressionsgerade

a,=a+ ft, (3.1)

nach dem Kriterium der kleinsten Quadrate gelegt, was bedeutet, dass die Summe der
quadrierten Differenzen a, —a, minimal werden muss:

n

Z(ai —-a, ) = Min. (3.2)

i=l
Es sind 4, die Ordinatenwerte der Regressionsgeraden zu den Zeitpunkten #,, & und

B die Regressionskoeffizienten. Die Steigung £ der Regressionsgeraden ist definiert

durch:
1 n 1 n 1 n
;Zfiai—;szzzaf
ﬁ: =
; 11‘2 (,,ij

Werden die Zeitpunkte ¢, durchnummeriert (z,=1,...,n) vereinfacht sich (3.3) zu

(Zt -3 j | (3.4)

i=1
2
n-—1

(3.3)

b=

Der lineare Trend (7r) ist nun als Differenz zwischen Endwert a, zum Zeitpunkt ¢, und

Anfangswert a, zum Zeitpunkt ¢, definiert:

Tr=a,—a. 3-5)

n

Der Mittelwert der Zeitreihe a, ist gegeben durch

a="(a+a,). (3.6)
lasst sich aber auch durch die Regressionskoeffizienten ausdriicken:

a=a+, Bt +t,). (3.7)
Zusitzlich zum linearen Trend gibt es noch weitere Moglichkeiten, das zeitliche
Verhalten einer Klimagrofe anzugeben, die an dieser Stelle nur kurz vorgestellt werden.
In den Abbildungen 24-26 sind verschiedene Vorgehensweisen dargestellt, um die Ent-
wicklung einer KlimagroBe (durch eine Malizahl 7r) fiir die willkiirlich gewihlte
Zeitspanne 1940-1960 anzugeben. In Abbildung 24 (links) wird der lineare Trend
gezeigt, so ergibt sich nach (3.5) Tr = +54.
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Abb.24: Linearer und quadratischer Trend einer KlimagroBe.
Quelle: nach RAPP und SCHONWIESE 1996, S.55 modifiziert.

In manchen Fillen kann die zu untersuchende Zeitreihe besser durch eine quadratische
(bzw. kubische) Ausgleichskurve angenihert werden. Mit Hilfe der Berechnung einer
Regressionskurve hoherer Ordnung wird die Fehlervarianz zwischen den Schitzwerten
a, und den beobachteten Daten «a;, minimal. Die Auswahl einer Regressionskurve
bestimmter Ordnung diirfte bei kiirzeren Zeitreihen allerdings hiufig zufillig sein und
aus diesem Grund selten eine reelle, klimatologisch-physikalische Entwicklung zeigen.

Eine andere, in Abbildung 25 (links) dargestellte Trendberechnungsart erfolgt unter
Verwendung geglitteter Anfangs- und Endwerte. Dies fiihrt dazu, dass sich die

Einzelwerte d, und 4, den beobachteten Anfangs- und Endwerten a, und a, stark

angleichen, wodurch ein groerer Trendwert von 7r = +89 entsteht.

40 —
20 E
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-20 3 a3
40 4 2
-60 E
.80 ] Tr=+89 Tr=+22 2
1  Trend der gefilterten Zeitreihe Vergleich der Mittelwerte -
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Abb.25: Trend einer gefilterten Zeitreihe und Vergleich der Mittelwerte einer Klimagrofe.
Quelle: nach RAPP und SCHONWIESE 1996, S.55 modifiziert.

Hiaufig verwendet werden Vergleiche von Mittelwerten bestimmter Subintervalle der
Zeitreihe, die entweder direkt aufeinander folgen oder zum Beispiel nur eine Anfangs-
und Endperiode sein konnen. Idealerweise sollten die beiden Intervalle gleich lang sein
und den gesamten Zeitraum abdecken, ohne sich selbst zu iiberschneiden. Bildet man

die Differenz solcher Mittelwerte, resultieren daraus meist betragsmilig kleinere
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Trends als jene der linearen Regressionsmethode. In Abbildung 25 (rechts) ergibt sich
fir den Trend 7r =422, wodurch ersichtlich wird, dass darauf bei der Gegeniiber-
stellung von Analysen geachtet werden muss.

Fiir den Fall, dass verschieden lange Intervalle untersucht werden, besteht die Moglich-
keit, den linearen Trend auf eine bestimmte Zeitspanne (zum Beispiel 10 Jahre) zu
normieren, um einen Vergleich — wenigstens rein formal — zu gewdhrleisten. Liegen
unterschiedliche Beobachtungszeiten vor, muss berlicksichtigt werden, dass, wenn man
die Periode veridndert, auch unterschiedliche Aussagen der Klimaentwicklung auftreten
konnen (siehe Abbildung 89). In Abbildung 26 (links) ergibt sich ein auf ein Jahr

normierter linearer Trend Tr = +2.6.

40 3 -
20 3 -
0 - 3
-20 - '-
-40 3 -
60 o
.80 3 Tr=+2.6/Jahr Tr=+98 e
3 normierter linearer Trend Vergleich der Randwerte E

T[rrrr[rrryr[rrrrprro TrrTrrr [T rrrrprr ¢

1940 1945 1950 1955 1960 1940 1945 1950 1955 1960

Abb.26: Normierter linearer Trend und Vergleich der Randwerte einer KlimagroBe.
Quelle: nach RAPP und SCHONWIESE 1996, S.55 modifiziert.

Die Moglichkeit der Differenzbildung von Anfangs- und Endwerten der beobachteten
KlimagroBe soll nur kurz erwidhnt werden, um auch gleich wieder davon abzuraten. Der
Zufallsanteil ist insbesondere bei Zeitreihen hoher Variabilitit grof und diese Methode
wird auch von RAPP und SCHONWIESE als ,, sinnlose Berechnungsmaoglichkeit eines
Trends einer Zeitreihe “ bezeichnet (RAPP und SCHONWIESE 1996, S.56).

Relativer Trend

Bei mengenabhingigen Klimaelementen, welche physikalische Stoffmengen (zum
Beispiel die Niederschlagssumme) oder die Andauer bestimmter atmosphérischer
Zustinde (zum Beispiel die Sonnenscheindauer) beschreiben, ist die Einfithrung eines
relativen Trends von Vorteil. Anhand des relativen Trends wird der Vergleich von
Stationsreihen mit rdumlich variierenden Mittelwerten ermdéglicht, wie beispielsweise
die stark orographie- und hohenabhingige mittlere Niederschlagsmenge. Zur Berech-

nung stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung, von denen zwei vorgestellt werden.
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Es sollte stets beachtet werden, auf welche Art die Bestimmung erfolgt und welche
Aussagekraft das Ergebnis besitzt.
Die erste Moglichkeit definiert den relativen Trend (77, ) als Veridnderung des Klima-

elements (zum Beispiel des linearen Trends 77, ) wihrend des Untersuchungsintervalls

in Relation zum Mittelwert der Klimagrole a . Man bildet also das Verhiltnis

T, 3.8
Trrel = ’Ebs ( )
a
bzw. driickt es prozentuell aus:
T. 39
Tr,, [%] = —< %100 % . G:9)
a

Die zweite Variante, welche hdufiger angewandt wird, beruht wie die erste Moglichkeit
auf der Anderung der KlimagroBe im Laufe des Analysezeitraums, bezieht den Trend
jedoch auf den Anfangswert der Zeitreihe:

(3.10)

Bei beiden Vorgehensweisen ist jedoch Vorsicht geboten, so ist die Berechnung nach
(3.8) fiir das nur zur Illustration angegebene Beispiel in Abbildung 24 mit a =0 nicht

moglich. Des Weiteren besteht bei der Bestimmung von 77, nach (3.10) die

Schwierigkeit, dass betragsmiflig gleiche absolute Trends, welche sich nur im
Vorzeichen unterscheiden, verschieden gro3e Trends ergeben. In Abbildung 27 werden
relative Trends nach (3.9) und (3.10) berechnet und das angefiihrte Problem ersichtlich.
So wird nach (3.10) einer Zunahme der Klimavariablen ein groerer relativer Trend
zugeordnet als einer betragsmiBig gleichen Verminderung. Ein weiteres denkbares
Szenario, das in der Praxis jedoch selten in Erscheinung tritt, ist die Zunahme von
(annihernd) ,,0 auf 100%, wonach sich nach (3.10) ein extrem groBer relativer Trend
ergibt. Dieses Problem ist jedoch in mitteleuropdischen Breiten nicht allzu wichtig,
sondern tritt vor allem bei der Darstellung von Niederschlagsanomalien in Wiisten- und
Steppengebieten auf. Die Berechnung des relativen Trends in dieser Arbeit erfolgte

gemdl der Formel (3.8).
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Abb.27: Vergleich der Berechnung des relativen Trends auf Basis des Mittelwertes (1) und des Anfangs-
wertes (3) einer Zeitreihe.
Quelle: nach RAPP 2000, S.12 modifiziert.

3.3.2. Statistische Signifikanz von Trends

Die statistische Signifikanz ermoglicht eine Aussage iiber die ,,Sicherheit* des Trends,
oder anders ausgedriickt, wie deutlich sich der Trend von der Variabilitdt der Zeitreihe
hervorhebt. Die Aussagekraft des Trends wird dadurch bewertet und ist Grundvor-
aussetzung fiir eine sinnvolle Interpretation. Ein Trend setzt sich somit aus seiner
Richtung, seinem Betrag und seiner statistischen Signifikanz zusammen (vgl. RAPP
und SCHONWIESE 1996, S.59). Die Bewertung der Signifikanz kann mit Hilfe
verschiedener Tests durchgefithrt werden, wobei an dieser Stelle zwei vorgestellt

werden.

Trend-Rausch-Verhiltnis

Bei dieser Vorgehensweise wird der lineare Trend zur Gesamt-Variabilitit einer
Zeitreihe, die meistens durch die Standardabweichung o gegeben ist, in Beziehung
gesetzt:
T/R = E (3.11)
o
Ergibt sich ein Verhiltnismal von 2, dann ist der Trend doppelt so gro8 wie die

Standardabweichung und hat die so genannte ,,2 0 -Grenze* erreicht (siehe Tabelle 11).
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Bei einem Wert von 1.96 ist (bei normalverteilten Daten) die Irrtumswahrscheinlichkeit

a = 5%, das Signifikanzniveau betrédgt also 95% (vgl. RAPP 2005).

Trendtest nach Mann und Kendall

Dieses Testverfahren setzt keine Normalverteilung der Daten oder Linearitit des Trends
voraus. Zur Bewertung wird ein relatives Ansteigen oder Abfallen der Werte heran-
gezogen, wobei keine detaillierte Information iiber den zeitlichen Verlauf der Anderung
gewonnen wird.

Der von Mann entwickelte Test lautet

n— n

05 ;fgn(a"_a"): s (3.12)
l %n(n—l) %n(n—l)

Es bedeuten n die Léinge der Zeitreihe, a; und a; die zu vergleichenden Messwerte.

Alle moglichen Kombinationen an Wertepaaren (ai ,a j) — insgesamt n(n — 1)% — fiir die

i < j gilt, werden unter Anwendung der Vorzeichenfunktion Signum (sgn) aufsummiert
und anschlieBend durch ihre Anzahl dividiert. Ist die Linge n>10, dann ist die

abgeleitete GroBe O, mit dem Mittelwert 4 =0 und der Varianz

o = 22n+5) (3.13)
9n(n—1)
niherungsweise normalverteilt. Das Ergebnis ist schlieBlich die normierte Testgrofe Q:
Q, 4 _ s
o \/%n(n—l)(2n+5)

Kendall adaptierte dieses Verfahren fiir den Fall identischer Zeitreihen zu

S
0= :

J@{nm—lxzm)-zb b -1)ob +5) (3.15)
- |

0=

’ (3.14)

wobei b die Anzahl der identischen Reihenwerte des Beobachtungswertesa ist. Als
I |
Ergebnis erhdlt man Zahlenwerte Q, mit denen man anhand von Tabellen die ent-

sprechenden Vertrauensgrenzen (Signifikanzniveaus) und Irrtumswahrscheinlichkeiten

bestimmen kann.
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Q A\ a A\ a Q

> 1 > 68.3% <0.317 > 80% <0.2 > 1.282
>1.5 > 86.6% <0.134 > 90% <0.1 > 1.645

>2 > 95.4% < 0.046 >95% <0.05 > 1.960

>3 >99.7% <0.003 > 99% <0.01 >2.576

>4 >99.99% | <0.00001 >99.9% < 0.001 >3.290

Tab.11: Signifikanz des Trends. Vertrauensgrenze V und Irrtumswahrscheinlichkeit o fiir den Mann-
Kendall-Test Q und andc?_re Trendtests wie das Trend-Rausch-Verhiltnis T/R.
Quelle: RAPP und SCHONWIESE 1996, S.62.

Fiir diese Arbeit wurde das Trend-Rausch-Verhiltnis (T/R) als Signifikanzkriterium

herangezogen und eine Bewertung gemil Tabelle 12 durchgefiihrt:

Signifikanz Trend-Rausch-Verhiiltnis (T/R) | Vertrauensgrenze (V)
nicht signifikant T/R <1.645 V <90%
schwach signifikant 1.645 < T/R <£1.960 90% <V <£95%
signifikant 1.960 < T/R <£2.576 95% <V <99%
stark signifikant 2.576 < T/R 9% <V

Tab.12: Signifikanzklassifizierung dieser Arbeit nach dem Trend-Rausch-Verhiltnis (T/R).

Bestimmtheitsmaf}
Zusitzlich zum Trend-Rausch-Verhiltnis wurde noch das Bestimmtheitsmall B
berechnet, welches eine statistische Grofle zur Beurteilung der Stirke des Zusammen-
hangs zweier Datenreihen darstellt. In der in dieser Arbeit verwendeten Form gibt das
Bestimmtheitsmall das Verhiltnis des Streuungsanteils auf der Geraden zur Gesamt-
streuung an und wird als quadratischer Wert des nach (3.17) bestimmten Korrelations-
koeffizienten r gebildet (vgl. LOZAN und KAUSCH 1998, S.181):

B=r2. (3.16)

Dabei wurden fiir a,in (3.17) die Werte der originalen Datenreihe verwendet, fiir b, die

A

Werte der Trendgeraden a,. Ist B > 0.5 (mindestens 50% der Varianz wird durch die

Trendgerade erklirt) wird ein dominanter Trend angezeigt, signifikant sind Trends

vielfach auch schon bei schwicherem B.
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3.3.3. Reprasentanzanalyse

Neben der Signifikanz des Trends bildet die Reprisentanz der behandelten Zeitreihen in

zeitlicher und rdumlicher Hinsicht ein wichtiges Aussagekriterium.

Zeitliche Reprasentanzanalyse

Unter der zeitlichen Reprisentanz ist die Verdnderlichkeit des Trendwertes zu ver-
stehen, falls der Analysezeitraum sukzessive variiert (verschoben, verkiirzt oder
verlangert) wird. Modifiziert sich dabei die statistische Signifikanz des Trends oder
kehrt sich sogar das Vorzeichen des Trends um, ist der fiir das zuvor gewihlte Unter-
suchungsintervall gefundene Trend instabil. Fiir Werte monatlicher Niederschlagshohen
hat sich gezeigt, dass aufgrund der starken Veridnderlichkeit der Trends Zeitreihen-
langen von weniger als ca. 30 Jahren nicht sinnvoll interpretierbar sind. Im Fall der
Monatsmittel der Lufttemperatur wird eine Mindestlinge von ca. 20 Jahren voraus-
gesetzt. Abbildung 28 zeigt die zeitliche Repridsentanz eines Trends fiir Frankfurt am
Main FeldbergstraBe. Es sind alle Trends der Zeitrethe 1837-1995 fiir Nieder-
schlagshohen im Winter dargestellt. Die langfristigen Trends (oben links) sind sowohl
signifikant als auch zeitlich stabil, wéahrend die kurzfristigen (Anzahl < 30 Jahre) sehr

variabel und wenig signifikant sind (vgl. RAPP 2000, S. 26ff.).

N=10 N =30

Endjahr

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980
Anfangsjahr

Abb.28: Trendmatrix fiir Niederschlagshohen im Winter in Frankfurt/Main Feldbergstrafle, 1837-1995.
Isolinien in mm, Signifikanzgebiete gerastert, gestrichelte Diagonalen kennzeichnen Trends gleicher
Zeitreihenldnge (Anzahl = 100 und 30 Jahre).

Quelle: RAPP 2000, S.29.
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Diese Kriterien wurden zu einer ersten Selektion der zur Verfiigung stehenden Stations-
daten herangezogen, sodass Stationen mit einem weit geringeren Zeitraum verworfen
werden mussten (zum Beispiel sind Temperaturwerte der Station Schneiderau nur fiir
1971-1980 vorhanden). Um eine homogenere Verteilung zu gewdihrleisten, wurden
einzelne Stationen, deren Zeitreihenlinge die geforderte Mindestldnge nur wenig unter-
schreitet, wie beispielsweise Neukirchen am GroBvenediger (Niederschlagsdaten 1973-

2000), in die Berechnungen miteinbezogen.

Raumliche Reprasentanzanalyse

Die rdumliche Reprisentanz gibt Auskunft iiber die rdumliche Verinderlichkeit des
betreffenden Klimaelements. Bei der Berechnung regionaler Klimatrends ist die
rdumliche Reprédsentanz der Trends von ausschlaggebender Bedeutung. Die Stations-
dichte muss hoch und die Stationsverteilung homogen genug sein, um aus der
Ahnlichkeit des Zeitreihenverlaufs zweier benachbarter Stationen prinzipiell Trendaus-
sagen auch fiir das Gebiet zwischen diesen Punkten ableiten zu konnen (RAPP 2000,
S.31). Die Variation des Klimaelements von Ort zu Ort ist bei einer hohen Repridsentanz
gering (wie zum Beispiel beim Monatsmittel der Temperatur), bei niedriger Repri-
sentanz hingegen stirker (zum Beispiel bei der Monatssumme des Niederschlags).
Betrachtet man tédgliche oder stiindliche Daten, kann die Reprisentanz vor allem beim
Niederschlag durch regionale und lokale Faktoren (Lee- und Luveffekte) oder der
Wetterlage auf kurzer Distanz stark abnehmen (siehe Abbildung 29). So kann die
rdumliche Repréasentanz von mehreren 100 km bei Temperaturmittelwerten bis zu
einigen 100 m bei Schnee- und Niederschlagswerten reichen (vgl. AUER et al. 1992,
S.31ff.)’. Die Bestimmung der Repriisentanz erfolgt mit der riumlichen Verteilung des
zweidimensionalen linearen Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten r nach Pearson.

Der Korrelationskoeffizient gibt die Ahnlichkeit zweier Zeitreihen a, und b, an, wobei

aund b die Mittelwerte der Zeitreihe sind:

> (a,~a)lb, ~b) (3.17)

i mit—1<r<1.

r:J;(a,—a>2;(b,—b)2

Fiir Monatssummen des Niederschlags kann fiir eine ausreichend hohe Reprisentanz ein

Mindestkriterium von r=0.7 (entspricht einer gemeinsamen Varianz von ca. 50%)

gefordert werden. Monatliche Temperaturmittel besitzen eine geringe rdumliche

" Nihere Informationen siche AUER 1992.
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Variabilitit und erlauben ein anspruchsvolleres Kriterium von r = 0.8 oder sogar r = 0.9,
was eine gemeinsame Varianz von ca. 65 bzw. 80% bedeutet (vgl. RAPP und

SCHONWIESE 1996, S. 36ff.).

Temperatur Niederschlag
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Abb.29: Reprisentanz der Zeitreihe von Sachsenburg in Abhédngigkeit von der Entfernung zu neun
Stationen mit entsprechenden Ausgleichskurven.

3.4. Gebietsmittel

Fiir die Parameter Temperatur, Niederschlag und Schnee sollte ein fiir die jeweilige
Region aussagekriftiges Gebietsmittel bestimmt werden. Die Berechnung des Gebiets-
mittels wurde auf Basis von Monatsdaten durchgefiihrt, da fiir den untersuchten
Zeitraum Tagesdaten von zu wenigen Stationen zur Verfiigung standen. Die Analyse
der raumlichen Reprisentanz fiihrte zu weiteren Untergliederungen der vorhandenen
Stationsdaten. In der Region Hohe Tauern wurde zwischen Stationen mit einer Seehche
<1500m und >1500m unterschieden. Jede der zwei Stationen =>1500m (Mooser-
boden, Sonnblick) wurden in weiterer Folge fiir sich bearbeitet. Zusitzlich erschien,
aufgrund der in Kapitel 2.1.3. angefiihrten Eigenschaft der Hohen Tauern als Wetter-
scheide, eine Aufspaltung der Niederschlagsmittel (inklusive Schneeparameter) in eine
nordlich und siidlich des Zentralhauptkamms liegende Region sinnvoll. Zur Berechnung
der Temperaturgebietsmittel wurden die Daten der einzelnen Stationen vor der
Mittelung auf ein festgelegtes Hohenlevel angeglichen (unter der Annahme einer
mittleren Temperaturdnderung von 0.65 K pro 100 m), so wurde fiir die Hohen Tauern
eine Hohe von 1000 m gewihlt. Der Parameter Neuschnee wird im Gegensatz zur
Gesamtschneehthe noch nicht so lange Zeit gemessen und es lagen daher nur von zwei

Stationen mit 1961 beginnende Daten vor (Lienz, St. Jakob im Defereggen), die jedoch
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erhebliche Datenliicken aufweisen. Aus diesem Grund wurde ein Gebietsmittel fiir den
Zeitraum Oktober 1970-Oktober 2001 berechnet und in weiterer Folge die Periode
1971-2000 untersucht.

Fir die Region Siidoststeiermark wurde ein Gebietsmittel aller behandelten
Klimaelemente ohne der Station Schockl durchgefiihrt, da diese mit 1436 m — alle
anderen Stationen liegen zwischen Seehohen von etwa 200-700 m — zu verzerrten
Ergebnissen fithren wiirde. Zur Berechnung des Temperaturgebietsmittels wurden die
Daten auf eine Seehohe von 400 m umgerechnet und bei Neuschnee ebenfalls ein
Gebietsmittel fiir die Periode Oktober 1970-Oktober 2001 bestimmt. Fiir weitere
Analysen wurde die Station Schockl extra bearbeitet. An der Messstelle Graz-
Universitdt wurde bereits vor 1900 mit der Messung der Neuschneesummen begonnen,
jedoch liegen diese erst ab November 1980 in digitaler Form vor, sodass fiir diese
KlimagroBe die Station Graz-Andritz herangezogen wurde. An der Station Schockl sind
Messergebnisse nur fiir den Zeitraum 1984-1999 vorhanden, weshalb die Entwicklung
des Parameters Neuschnee an der Messstelle Lassnitzhohe untersucht wurde. In Tabelle
13 sind die Untersuchungszeitriume der bearbeiteten Parameter fiir die gebildeten
Gebietsmittel beider Regionen zusammengefasst. Die zur Berechnung des Gebiets-

mittels herangezogenen FEinzelstationen konnen den Tabellen 2 und 3 entnommen

werden.
Gesamt- Neuschnee-
HOHE TAUERN Temperatur Niederschlag
schneehohe summe
Nordliche o 01.1961- 01.1961- 09.1970-
C 2
g Region 3| 01.1961- 12.2004 12.2004 09.2001
Z g
2 Sidliche | <| 12:2004 01.1961- 01.1961- 09.1970-
Q =
© Region g 12.2004 12.2004 09.2001
SUDOST- Gesamt- Neuschnee-
Temperatur Niederschlag
STEIERMARK schneehohe summe
e
é ) 01.01.1961- 01.01.1961- 01.1961- 09.1970-
a Gesamtregion
._g 31.12.2004 31.12.2004 12.2004 09.2001
(9}
O

Tab.13: Parameter und Zeitrdiume der gebildeten Gebietsmittel fiir die Regionen Hohe Tauern und
Siidoststeiermark.
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4. Bearbeitete Parameter

Im folgenden Kapitel werden die behandelten Klimagroen nédher vorgestellt. Neben
einer kurzen allgemeinen Beschreibung und Prisentation der géngigen Messpraktiken
werden anhand von Mittelwerten der Regionen und einzelner Stationen Jahresgénge und
Haufigkeitsverteilungen angefiihrt. Um eine hohere Aussagekraft zu gewihrleisten,
wurden fiir alle Parameter (soweit Daten vorhanden waren) Mittelwerte fiir die
Normalperiode 1961-1990 gebildet. Aufgrund der Tatsache, dass Daten von Neuschnee-
summen fiir den Beginn dieses Zeitraums nicht vorhanden sind, wurde — mit Ausnahme
des Sonnblicks (1972-2001) — das 30jahrige Mittel der Jahre 1971-2000 berechnet. Die
gleiche Vorgehensweise musste auch bei einigen Abflussmessstellen angewandt
werden, da diese erst nach 1961 errichtet wurden (Fluttendorf 1968-1997, Graz mit
Miihlkanal 1966-1995, Takern II 1968-1997).

4.1. Lufttemperatur

4.1.1. Aligemeine Beschreibung und Messung

Die Lufttemperatur ist die MafBzahl fiir die kinetische Energie der Luftmolekiile, welche
sich mit hohen Geschwindigkeiten bewegen (zum Beispiel besitzt Stickstoff bei 0°C
eine mittlere Molekiilgeschwindigkeit von ca. 400 m/sec). Dabei bewegen sich die
Molekiile verbunden mit Zusammenstden chaotisch in alle Richtungen, jedoch ist die
Summe nach auBen hin im Mittel gleich Null (vgl. OKLIM 2001).

Die Messung erfolgt mit Thermometern, die drei Mal téiglich zu genormten Zeiten (7,
14 und 19 Uhr MEZ) abgelesen werden. Fiir die Genauigkeit ist entscheidend, dass alle
Einfliisse auf das Messgerit, die zu einer Verfidlschung des Ergebnisses fithren konnten,
so weit wie moglich eliminiert werden. Die Hauptstorquelle ist die Strahlung der Sonne,
sodass die Messgerite in weill lackierten Wetterhiitten in etwa 2 m Hohe iiber dem
Boden installiert sind. Die Qualitit der Thermometer hat sich im Laufe der Zeit immer
weiter verbessert, so messen beispielsweise NTC-Sensoren® mit einer Genauigkeit von

+0.1°C (vgl. AUER et al., 2002, S.31f.).

¥ NTC-Sensoren sind Widerstandsthermometer auf Halbleiterbasis, welche die temperaturabhingige
Anderung des elektrischen Widerstands von halbleitenden Werkstoffen nutzen. Der Widerstand von
NTC-Sensoren (auch als HeiBleiter bezeichnet) ist nahezu exponentiell von der Temperatur abhingig
(vgl. Lufft 2005).
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4.1.2. Jahresgang

Der Temperaturjahresgang der Region Hohe Tauern ist vom vorherrschenden alpinen
Klima geprédgt. Der Sommer ist kiithl und erreicht im Juli mit einem Monatsmittelwert
von ca. 15°C sein Maximum. Die Mitteltemperaturen der Wintermonate liegen unter
dem Gefrierpunkt und das Minimum tritt mit -4°C im Jidnner auf. Bei den Stationen
Mooserboden und vor allem am Sonnblick sind die charakteristischen Merkmale einer
Hochgebirgsstation voll ausgepridgt. Das Minimum findet sich im Februar und das
Maximum in den Monaten Juli und August mit <10°C fiir Mooserboden und wenigen
Grad Celsius iiber dem Gefrierpunkt am Sonnblick. Auflerdem ist die fiir das
Hochgebirge typische Friihling-Herbst-Asymmetrie mit hoheren Temperaturen im

September und Oktober gegeniiber April und Mai erkennbar.
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Abb.30: Jahresgang der Temperaturmonatsmittel des Gebietsmittels Hohe Tauern und an Einzelstationen
(1961-1990): Gebietsmittel (fett), Sonnblick (diinn), Mooserboden (strich-punktiert), Lienz (strichliert),
0°C-Linie (punktiert).

Der Temperaturverlauf fiir die Stidoststeiermark ist von knapp unter 0°C im Winter und
von milden Sommerwerten mit einem Maximum im Juli (etwa 18°C) gepragt.
Auffallend sind die geringen Winterdifferenzen der tiefer gelegenen Stationen im
Vergleich zur Messstation Schockl. Die Tal- und Beckenlagen sind in den Winter-
monaten stark inversionsgefihrdet, was sich in den geringen Temperaturen wider-
spiegelt. Hingegen weist das Schocklgebiet aufgrund seiner erhohten Lage eine

verringerte Nebel- und Inversionshiufigkeit auf.
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Abb.31: Jahresgang der Temperaturmonatsmittel des Gebietsmittels Siidoststeiermark und an
Einzelstationen (1961-1990): Gebietsmittel (fett), Graz-Universitit (diinn), Schockl (strichliert).

4.1.3. Ereignistage

Ereignistage sind Tage, an denen ausgewihlte Temperaturschranken {iiber- bzw.
unterschritten werden. Sie sind gingige Kenngroflen um die Temperaturverhéltnisse
einer Region zu beschreiben. Zusitzlich zu den in dieser Arbeit berechneten GroBen
gibt es noch weitere festgelegte Tage mit praktischem Nutzen fiir verschiedene Bereiche
wie beispielsweise Landwirtschaft (Vegetationstage sind Tage mit einem Tempera-

turmittel 7 >+5°C) und Wirtschaft (Tage mit einer mittleren Temperatur von

T <+12°C werden als Heiztage bezeichnet).

Eis- und Frosttage

Diese Kenngrolen werden zur Charakterisierung des Winterklimas herangezogen.

Eistage sind als Tage mit einem Temperaturmaximum 7 <0°C und Frosttage als

Tage mit einem Temperaturminimum 7', < 0°C definiert.

An den Hochgebirgsstationen Mooserboden und Sonnblick kann kein Monat als
frostfrei bezeichnet werden. Am Sonnblick ist jeder Tag von Dezember bis Mirz ein
Eistag und von November bis April ein Frosttag. Selbst in den Monaten Juli und August
konnen am Sonnblick mehr als die Hilfte der Tage als Frosttage und etwa vier als
Eistage bezeichnet werden. An der 1070 m tiefer gelegenen Station Mooserboden treten
zwar selbst im Sommer Frosttage auf, jedoch konnen Juli und August als eistagfrei

angesehen werden.
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Abb.32: Jahresgang der mittleren Zahl der Eis- und Frosttage an Hochgebirgsstationen (1961-1990):
Mooserboden (weif3), Sonnblick (grau).

An den nicht alpinen Stationen tritt die hochste Zahl an Eistagen in Lienz auf. Die
nordlich der Hohen Tauern gelegene Station Rauris weist zwar in den Monaten
Dezember und Janner weniger Eistage als Lienz auf, jedoch zeigt der jahreszeitliche
Verlauf der Eis-/Frosttage kiiltere Temperaturen in den Ubergangsjahreszeiten Friihling
und Herbst. In Graz herrschen mildere Winter vor, so treten nur im Jianner mehr als

zehn Eistage auf.
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Abb.33: Jahresgang der mittleren Zahl der Eis- und Frosttage an nicht alpinen Stationen (1961-1990):
Rauris (weiB}), Lienz (grau), Graz-Universitit (schwarz).

Sommer- und Tropentage

Die Betrachtung des Sommerklimas kann mit Hilfe der Anzahl an Sommer- und
Tropentagen erfolgen. Als Sommertage bezeichnet man Tage mit einem Temperatur-
maximum 7, > 25°C, wihrend Tage mit einem Temperaturmaximum 7., =>30°C
als Tropentage bezeichnet werden.

Wird der jahreszeitliche Verlauf der Sommertage an den Stationen Lienz und Graz

betrachtet, so zeichnet sich in Graz eine stirkere Temperaturzunahme in der ersten
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Sommerhilfte ab, wogegen lange, in den Herbst hinein anhaltende sommerliche
Temperaturen in Lienz vorherrschen. In Rauris hingehen treten Sommertage erst im Mai

auf und der Jahresgang lésst auf kiihlere Sommer schlie3en.
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Abb.34: Jahresgang der mittleren Zahl der Sommertage an nicht alpinen Stationen (1961-1990): Rauris
(weil), Lienz (grau), Graz (schwarz).

4.2. Niederschlag

4.2.1. Allgemeine Beschreibung und Messung

Mit dem Begriff Niederschlag wird aus der Atmosphire ausfallendes Wasser
bezeichnet, welches sich aus dem in der Luft vorhandenen Wasserdampf durch Konden-
sation oder Sublimation bildet. Niederschlige konnen in verschiedenen Formen
auftreten, wobeil man prinzipiell unterscheiden kann zwischen

e fallendem Niederschlag (Regen, Schneefall, Hagel, Graupel, usw.),

e abgesetztem Niederschlag (Reif, Raureif, Tau, usw.) und

e abgelagerten Niederschlagsformen (Schneedecke, usw.).
Fiir die Niederschlagsmessung stehen verschiedene Instrumente zur Verfiigung. Dabei
kommt Ombrometern und Totalisatoren die wichtigste Bedeutung zu. Das Ombrometer
ist ein zylindrisches Sammelgefi3, welches zweimal téglich abgelesen wird (7 und 19
Uhr MEZ). Unterstiitzend werden Totalisatoren eingesetzt, die meist an abgelegenen
Standorten aufgestellt werden und zur Bestimmung monatlicher Niederschlagsmengen
dienen. Treten feste Niederschlagsformen auf, werden diese zuvor langsam aufgetaut
und nach demselben Verfahren wie fliissige Niederschlagsformen erhoben (vgl. AUER
et al., 2002, S.61). Die Messung des Niederschlags sieht sich mit teils groBen

Problemen konfrontiert, welche in Kapitel 3.2.1. kurz zusammengefasst sind.

63



DAS KLIMA IN SUDOSTERREICH 4. BEARBEITETE PARAMETER

4.2.2. Jahresgang

Der Niederschlagsjahresgang in den Hohen Tauern zeigt ein Minimum im Februar und
Sommerniederschldge mit einem Maximum in den Monaten Juli und August. Diesem
Hohepunkt folgen ein starker Riickgang bis Oktober und ein geringer Anstieg im
November. In Abbildung 35 zeigt sich auch die in Kapitel 2.1.3. angesprochene Eigen-
schaft der Wetterscheide sehr deutlich. So sind die gro3en Unterschiede der Nieder-
schlagsmengen zwischen den nordlichen und siidlichen des Alpenhauptkamms

gelegenen Regionen im Staueffekt der Nord- und Nordwestlagen begriindet.
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Abb.35: Jahresgang der Niederschlagsmonatssummen der Gebietsmittel Hohe Tauern (1961-1990):
Nordliche Tauernregion (fett), Siidliche Tauernregion (diinn).

An der Station Mooserboden fallen wihrend den Sommermonaten hohe Nieder-
schlagsmengen. Am Sonnblick verlduft der Jahresgang hingegen sehr flach, ein
Minimum im Oktober ist aber erkennbar, wobei die aufgrund des Windes auftretenden
Messschwierigkeiten und -ungenauigkeiten in hochalpinen Lagen nicht aufler Acht
gelassen werden diirfen. In Lienz tritt das Minimum mit ca. 40 mm ebenfalls im Februar
auf. Die hochsten Niederschlagsmengen fallen im Juli (104 mm) und es folgt ein

zweites geringeres Maximum (87 mm) im November.
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Abb.36: Jahresgang der Niederschlagsmonatssummen an Einzelstationen in den Hohen Tauern (1961-
1990): Sonnblick (fett), Mooserboden (diinn), Lienz (strichliert).

Die Niederschlagsmengen in der Siidoststeiermark sind eher gering und fallen
hauptsédchlich in den Monaten Mai bis August. Das Maximum wird im Juli gemessen
und erreicht dort Werte von ca. 125 mm. Am trockensten sind der Jdnner und der
Dezember mit etwa 30 mm. Am Schockl werden hohere Niederschlagsmengen erfasst,
welche tiber 155 mm erreichen. Generell schirmt das Grazer Bergland das Vorland ein
wenig ab, und im Schocklgebiet treten, wie auch in der gesamten Siidoststeiermark,

hiufig Gewitter auf.
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Abb.37: Jahresgang der Niederschlagsmonatssummen des Gebietsmittels Siidoststeiermark und an
Einzelstationen (1961-1990): Gebietsmittel (fett), Graz-Universitit (diinn), Schockl (strichliert).
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4.2.3. Relative Haufigkeitsverteilungen

In den Abbildungen 38 und 39 wurden die mittleren Tagesniederschlagssummen
einzelner Stationen in bestimmte Klassen unterteilt und fiir jeden Monat aufgetragen.
Der Jahresverlauf weist im Falle von Niederschlag vor allem Mengen zwischen 0-9.9
mm auf, wobei 0 mm nicht als ,kein Niederschlag®“ zu verstehen sind, sondern
Niederschlagssummen < 1/10 mm umfassen. An der Station Mooserboden werden zwar
im Sommer Niederschlagssummen >30 mm gemessen, jedoch darf auch bei dieser
Darstellung — vor allem bei der Betrachtung von Hochgebirgsstationen — die

Beeinflussung durch systematische Messfehler nicht auler Acht gelassen werden.
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Abb.38: Relative Haufigkeitsverteilung der mittleren Tagesniederschlagssummen an Hoch-
gebirgsstationen (1961-1990).

Der Verlauf an den drei nicht alpinen Stationen Lienz, Rauris und Graz-Universitit
weist generell in den Sommermonaten die maximalen Niederschlagssummen auf. Die
Messstelle Lienz weicht jedoch ein wenig von den anderen Stationen ab. Es treten im
Sommer zwar ebenfalls Niederschlagssummen 2>30 mm auf, aber das Sommer-

maximum ist in den Herbst hinein verschoben.
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Abb.39: Relative Hiufigkeitsverteilung der mittleren Tagesniederschlagssummen an nicht alpinen
Stationen (1961-1990).
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4.3. Schneehohe

4.3.1. Allgemeine Beschreibung und Messung

Die Schneehthe gibt an, wie hoch der Boden mit Schnee bedeckt ist, und wird, wenn
mehr als 50% des Bodens schneebedeckt sind, ein Mal pro Tag (7 Uhr MEZ) gemessen.
Dabei ist zu beachten, dass, auch wenn im Laufe des letzten Tages kein Neuschnee
gefallen ist, eine Messung durchgefiihrt werden muss, da sich die Schneehthe durch
Setzungs- und Abschmelzvorginge und — vor allem im Hochgebirge — durch Windver-
frachtung verdndert. Die Bestimmung erfolgt mit Hilfe eines MaBstabs und wird auf
einen Zentimeter genau durchgefiihrt. In Abhéngigkeit zum Standort kann iiblicher-
weise ab Mitte bis Ende Herbst wieder mit Schneefall gerechnet werden. So ist es aber
moglich, dass in Gebirgsstationen noch den Sommer iiberdauernde Schneereste
vorhanden sind. Aus diesem Grund beginnt die Messung ab 1. Oktober wieder bei Null,
das heif3t, falls noch Reste vorhanden sind, werden diese als Firnreste des letzten
Haushaltsjahres festgehalten, und die SchneehShenmessung wieder auf Null gesetzt

(vgl. AUER et al., 2002, S.69).

4.3.2. Jahresgang

Der Verlauf der Gesamtschneehohe ist im nordlichen und siidlichen Tauerngebiet sehr
dhnlich. Im Allgemeinen ist die Schneehdhe im nordlichen Gebiet hoher, was sich auch
im Schitourismus reflektiert. Bis Juni ist nordlich des Hauptkamms noch eine Schnee-
hohe messbar, welche ab September wieder ansteigt und im Februar mit etwa 40 cm

a

bzw. 35 cm ihr Maximum erreicht.
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Abb.40: Jahresgang der Gesamtschneehthen der Gebietsmittel Hohe Tauern (1961-1990): Nordliche
Tauernregion (fett), Stidliche Tauernregion (diinn).

An der Station Mooserboden wird die maximale Schneehthe im April gemessen, eine
Schneedecke besteht bis in den Monat Juli hinein. In Lienz tritt das Maximum bereits
im Februar auf, hingegen werden am Sonnblick die groten Schneehohen erst im Mai
gemessen. Die maximale Schneehohe betrigt dabei im Mittel etwa 4.5 m und wird, wie

bereits erwihnt, am 1. Oktober auf Null gesetzt.
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Abb.41: Jahresgang der Gesamtschneehohen an FEinzelstationen in den Hohen Tauern (1961-1990):
Sonnblick (fett), Mooserboden (diinn), Lienz (strichliert).

Die Siidoststeiermark ist durch eine sehr geringe Schneehohe gekennzeichnet, die ihr

Maximum mit 8 cm bereits im Janner erreicht. Im Herbst treten Schneezuwichse wieder
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ab Oktober auf. Am Schockl werden die hochsten Schneemengen mit 48 cm im Februar

gemessen, diese gehen ab Mirz stark zuriick und reichen bis Mai.
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Abb.42: Jahresgang der Gesamtschneehohen des Gebietsmittels Siidoststeiermark und an Einzelstationen
(1961-1990): Gebietsmittel (fett), Graz-Universitit (diinn), Schockl (strichliert).

4.3.3. Relative Haufigkeitsverteilungen

Am Sonnblick erreicht die Schneehohe in den Monaten April bis Juni ihre Maximal-
werte von =3 m. An den Stationen Lienz und Rauris werden Schneehéhen =30 cm vor
allem im Dezember bis Mirz gemessen, wobei in Lienz bereits im November =30 cm
auftreten. Die im Allgemeinen geringe Schneehohe in Graz erreicht ihre grofte

Michtigkeit zu Beginn des Jahres mit einem Maximum im Februar.
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Abb.43: Relative Hiufigkeitsverteilung der mittleren Gesamtschneehthen am Sonnblick (obere Zeile der
Legende) und an nicht alpinen Stationen (untere Zeile der Legende). Zeitraum 1961-1990.
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4.4. Neuschnee

4.4.1. Allgemeine Beschreibung und Messung

Zusitzlich zur Schneehthe wird auch der Schneezuwachs der letzten 24 Stunden
bestimmt. Die Messung erfolgt auf die gleiche Weise wie die der Schneehohe, und wird

taglich um 7 Uhr MEZ durchgefiihrt (vgl. AUER et al., 2002, S.69).

4.4.2. Jahresgang

Der Verlauf der Neuschneesummen ergibt ein erwartetes Bild, so sind die gemessenen
mittleren Neuschneesummen nordlich des Hauptkamms hoher als siidlich davon. Die
Maximalsummen werden in beiden Gebieten im Dezember beobachtet und erreichen 60
bzw. 41 cm. Einem ersten Riickgang im Februar folgt ein kurzer Anstieg im Mérz bevor
die Neuschneesummen stark abfallen. Im nordlichen Tauerngebiet werden im Juni und
Juli sogar noch sehr geringe Neuschneezuwichse gemessen, wihrend im siidlichen Teil
keine neuen Neuschneesummen hinzukommen. Im August steigt der Verlauf jedoch

bereits an, im nordlichen Gebiet erneut deutlich stirker.
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Abb.44: Jahresgang der Neuschneesummen der Gebietsmittel Hohe Tauern (1971-2000): Nordliche
Tauernregion (fett), Stidliche Tauernregion (diinn).

Die Neuschneesummen des nordlichen Tauerngebiets im Mai werden bei der

Betrachtung einzelner Stationen verstidndlich. So wurden teils erhebliche Neuschnee-
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zuwichse gemessen, wie zum Beispiel im Jahr 1987 in Bucheben 105 cm oder in
Krimml 60 cm.

Betrachtet man die Neuschneesummen der Stationen Sonnblick und Lienz, so werden
die Unterschiede zwischen Hochgebirgs- und nicht alpinen Stationen deutlich. In Lienz
werden die hochsten Neuschneezuwiédchse mit 31 cm im Jidnner beobachtet, hingegen
treten am Sonnblick im April mittlere Neuschneemengen von mehr als 290 cm auf.
Auch am Sonnblick tritt ein erstes Minimum im Februar auf, ehe die Neuschneehthe im

Mirz wieder stark ansteigt.
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Abb.45: Jahresgang der Neuschneesummen an Einzelstationen in den Hohen Tauern (1971-2000):
Sonnblick (fett), Lienz (diinn).

In der Siidoststeiermark treten nur geringe Neuschneesummen auf, welche ein
Maximum von 17 cm in den Monaten Dezember und Jinner erreichen. Anschlieend
gehen die Schneemengen bis April immer mehr zuriick und erlangen im November

wieder 10 cm.

? Sonnblick: 1972-2001
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Abb.46: Jahresgang der Neuschneesummen des Gebietsmittels Siidoststeiermark und in Graz-Andritz
(1971-2000): Gebietsmittel (fett), Graz-Andritz (diinn).

4.4.3. Relative Haufigkeitsverteilungen

Die gefallenen Neuschneesummen erreichen am Sonnblick hauptsdachlich Hohen
zwischen 0-24 cm. Die Sommermonate ausgenommen, treten das ganze Jahr {iber auch
hohere Neuschneezuwichse von 75 cm und mehr auf. Solche Mengen werden an den
tiefer gelegenen Stationen Lienz und Graz-Andritz nicht gemessen. An der Station
Lienz fallen zwar im Mirz maximale Neuschneesummen von =30 cm, jedoch domi-
nieren Tage mit Neuschneehohen bis 10 cm. An der Station Graz-Andritz sind Schnee-
fille generell eher selten und erreichen Hohen von geringer Michtigkeit. Die hochste
Anzahl von Neuschneetagen, an denen auch die hochsten Schneezuwéchse auftreten,

weisen die Monate Janner und Februar auf.
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Abb.47: Relative Hiufigkeitsverteilung der mittleren Tagesneuschneeh6hen am Sonnblick (1972-2001)
und an nicht alpinen Stationen (1971-2000). Legende: obere Zeile fiir Sonnblick, untere Zeile fiir die

nicht alpinen Stationen.
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4.5 Abfluss

4.5.1 Allgemeine Beschreibung und Messung

Der in dieser Arbeit angefiihrte Begriff ,,Abfluss* umfasst ausschlielich den ober-
irdischen Abfluss. Die Wassermengenbestimmung erfolgt einerseits noch durch Fliigel-
messungen und anhand von Pegelstinden, andererseits werden einige Daten teils
automatisch registriert (vgl. Amt der Kidrntner Landesregierung 2005). Die behandelten
Stationen sind Messstellen an den vier Hauptfliissen der Untersuchungsregionen und an
Gewissern derer Einzugsgebiete:

e Salzach: Mittersill, Ferleiten (Fuscher Ache), Rauris-Unterland (Rauriser Ache),

Sulzau (Untersulzbach)

¢ Drau: Sachsenburg, Lienz (Isel), Spittal-Fasan (Lieser), Winklern (Moll)

e Mur: Graz mit Miihlkanal'®, Muhr, Fluttendorf (Gnasbach), Leibnitz (Sulm)

e Raab: Feldbach, Takern II

4.5.2. Jahresgang

Salzach

Der Verlauf des mittleren Abflusses an Messstellen im Einzugsgebiet der Salzach weist
ein deutliches Maximum in den Sommermonaten auf. Einerseits treten etwa ab Mirz
Temperaturen iiber dem Gefrierpunkt auf und der Schnee schmilzt allméhlich ab,
andererseits steigen auch die Niederschlagsmengen bis Juli/August immer weiter an. An
der Station Mittersill werden die Hochstmengen mit iiber 60 m3/s im Juli und die
Niedrigstmengen mit weniger als 5 m3s im Jidnner gemessen. Somit liegt der an der
Salzach gemessene Abfluss in den Wintermonaten nur gering iiber jenen der Station
Rauris-Unterland an der Rauriser Ache, wo der Hochststand (ca. 20 m3/s) bereits im
Juni beobachtet wird. Der Untersulzbach und die Fuscher Ache steigen nur den Sommer

iber zu groBeren Gewissern an.

' Der rechtsseitige Miihlkanal besitzt eine stindige Wasserfiihrung von 10 m%s (vgl. Amt der Steier-
markischen Landesregierung 1995, S.35)
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Abb.48: Jahresgang des mittleren Abflusses einzelner Messstationen fiir das Einzugsgebiet der Salzach
(1961-1990): Mittersill an der Salzach (fett), Sulzau am Untersulzbach (diinn), Ferleiten an der Fuscher
Ache (strichliert) und Rauris-Unterland an der Rauriser Ache (punktiert).

Drau

Im Einzugsgebiet der Drau ist allen Stationen eine starke Zunahme im April
gemeinsam, und die hochsten mittleren Abfliisse treten bereits zu Beginn des Sommers
auf. An der Station Lienz an der Isel werden im Juni fast 100 m3s und in Sachsenburg
an der Drau sogar etwa 165 m3/s gemessen. An der Lieser wird ein erstes Maximum im

Mai beobachtet, das im Juni noch leicht ansteigt und anschlieBend langsam zuriickgeht.
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Abb.49: Jahresgang des mittleren Abflusses einzelner Messstationen fiir das Einzugsgebiet der Drau
(1961-1990): Sachsenburg an der Drau (fett), Lienz an der Isel (diinn), Winklern an der Moll (strichliert)
und Spittal-Fasan an der Lieser (punktiert).
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Mur

Die im Einzugsgebiet der Mur untersuchten Messstellen zeigen differenziertere
Ergebnisse. Die Station Muhr représentiert den Oberlauf der Mur mit geringen mittleren
Abflussmengen, so erreicht der Hochststand im Juni weniger als 7 m3/s. An der Mess-
stelle Graz mit Miihlkanal hingegen ist die Mur stark gewachsen, und der jahreszeitliche
Verlauf weist auf den Einfluss der Hochgebirge in Salzburg und der Obersteiermark
hin. Das Maximum wird im Mai mit 217 m3/s erreicht. Die Station Leibnitz liegt an der
Sulm, welche den siidostlichen Bereich der Koralm entwissert. Die hochsten Abfluss-
mengen treten im Mirz auf, wobei keine Schneeschmelzabfliisse ersichtlich sind. Als
Beispiel fiir die eher niederschlagsarmen siidsteirischen Regionen ist noch der Verlauf

des Gnasbaches an der Messstelle Fluttendorf dargestellt.
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Abb.50: Jahresgang des mittleren Abflusses einzelner Messstationen fiir das Einzugsgebiet der Mur
(1961-1 990)] ! Graz mit Miihlkanal an der Mur (fett), Muhr an der Mur (diinn), Fluttendorf am Gnasbach
(strichliert) und Leibnitz an der Sulm (punktiert).

Raab

Der Verlauf des mittleren Abflusses an der Raab ist wihrend eines Jahres durch
mehrere Zu- und Abnahmen mit geringen Schwankungsbreiten charakterisiert. Es sind
Maxima in den Monaten Mirz, Juli und November erkennbar, denen etwa zwei Monate
spiter Niedrigstmengen folgen. Sowohl an der Station Takern II als auch an der Mess-

stelle Feldbach treten die Hochstmengen im Mérz und die Minima im Jinner auf.

! Graz mit Miihlkanal: 1966-1995, Fluttendorf: 1968-1997
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Abb.51: Jahresgang des mittleren Abflusses einzelner Messstationen fiir das Einzugsgebiet der Raab
(1961-1990)'*: Feldbach (fett) und Takern II (diinn) an der Raab.

4.5.3. Relative Haufigkeitsverteilungen

Die Betrachtung der téglichen Abfliisse in Mittersill an der Salzach, Sachsenburg an der
Drau und Graz mit Miihlkanal an der Mur zeigt zwar grole mengenmélige Unter-
schiede, jedoch ist deren Verlauf d@hnlich.

In Mittersill treten die hochsten Abflussmengen der mittleren Tagesabfliisse zwischen
Mai und September auf. In den Monaten Juni und Juli erreichen knapp 40% der
mittleren Tagesabfliisse Werte =60 m?3/s. In Sachsenburg werden die Hochstwerte
ebenfalls in den Sommermonaten gemessen, so betrigt der mittlere Abfluss im Juni an
etwa 11 Tagen >170 m3/s. An der Messstelle Graz treten bereits im Mai an ca. 20
Tagen Maxima von =170 m3s auf und sogar in den Monaten Janner und Februar,
welche an den anderen Stationen von geringen Abfliissen charakterisiert sind, betragen

die mittleren Tagesabfliisse an mehr als 50% aller Tage 50-89 m3/s.

12 Takern II: 1968-1997
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Abb.52: Relative Hiufigkeitsverteilung der mittleren Tagesabfliisse in Mittersill an der Salzach (1961-
1990), Sachsenburg an der Drau (1961-1990) und Graz mit Miihlkanal an der Mur (1966-1995). Legende:
obere Zeile fiir Mittersill, untere Zeile fiir Sachsenburg und Graz mit Miihlkanal.
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5. Langzeitentwicklung

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der einzelnen Klimaelemente fiir den
Untersuchungszeitraum 1961-2004 (bzw. 1971-2000 bei Neuschnee und 1961-2001 bei
Abfluss) behandelt. Wie bereits im Kapitel zuvor wird das Untersuchungsgebiet Hohe
Tauern bei Niederschlag und den Schneeparametern (Gesamtschneehohe, Neuschnee)
in eine nordlich und siidlich des Alpenhauptkammes liegende Region unterteilt. Der
Verlauf der gebildeten Gebietsmittel wird durch die Angabe von einzelnen Stationen
noch verdeutlicht. Fiir den Abfluss wird einerseits mindestens eine, an einem der
Hauptgewisser liegende Messstation bearbeitet und andererseits zusitzlich die Entwick-
lung von Gewissern im Einzugsgebiet gezeigt. Neben der Entwicklung der Jahreswerte
werden auch die Saisonmittel von Frithling (Mirz, April, Mai), Sommer (Juni, Juli,
August), Herbst (September, Oktober, November) und Winter (Dezember des Jahres
und Jéanner, Februar des Folgejahres), und der Verlauf einzelner Monate auf eine
signifikante Verdnderung untersucht. Die Bewertung der Signifikanz erfolgte gemif3 der
in Kapitel 3.3.2. angegebenen Kriterien (Trend-Rausch-Verhiltnis) und des Weiteren ist
noch das Bestimmtheitsmal} B angefiihrt.

In den Abbildungen der Jahres- und Saisonwerte des Gebietsmittels stehen der Verlauf
und die Verdanderung einzelner Jahre im Vordergrund. Aus diesem Grund wurde keine
ibereinstimmende Skalierung der Ordinate durchgefiihrt, was bei einer Gegeniiberstel-
lung beriicksichtigt werden muss. Bei den zusitzlich angefiihrten Stationsgraphiken
wird neben dem Jahresverlauf die Entwicklung einer Saison gezeigt. Es erschien bei
anhaltender Aussagekraft sinnvoll, die Skalierungen der Y-Achsen iibereinzustimmen,

um eine Vergleichbarkeit der Messstellen zu gewihrleisten.

5.1. Hohe Tauern

5.1.1. Lufttemperatur

Die Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur zeigt seit dem Jahr 1961 eine deutliche
Zunahme an. Die Erhohung der Temperatur erreicht knapp 2°C, wobei der Trend als
eine statistisch signifikante Aussage angesehen werden kann. Bei der Betrachtung des
Verlaufes ist einerseits die Temperaturzunahme von 1961 bis Mitte der 1970er auffillig,

und andererseits treten die hohen Jahresmitteltemperaturen seit Beginn der 1990er Jahre
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hervor. Die Temperaturerhohung wird auch durch den Vergleich der Mittelwerte fiir die
einzelnen Jahrzehnte verdeutlicht. So betrug die Jahresmitteltemperatur 1961-1970

weniger als 5°C (4.95°C), hingegen 1991-2000 bereits 6.74°C.

Region Hohe Tauern: 1961-2004
Jehresm\ tel der Lufttempemtur TObS—W 999

signifikant, B 0.539

Temperatur [°C]

Abb.53: Trend der Jahresmitteltemperatur der Region Hohe Tauern 1961-2004. Jahresmittelwerte (diinn),
5-jéhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade (rot).

Region Hohe Tauern: 1961-2004
M\tt\ere Lufttempemtur im Fruh\mg, Tabs=2.541

Temperatur [°C]

Abb.54: Trend der mittleren Lufttemperatur im Friihling der Region Hohe Tauern 1961-2004. Friihlings-
mittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), 5-jahriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert),
Trendgerade (rot).

Die Zunahme des Jahresmittels ist hauptsidchlich auf eine Zunahme der Friihlings-,

Sommer- und Wintertemperaturen zuriickzufithren. Diese weisen nicht nur ebenfalls
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einen signifikanten Trend auf, sondern die Erhohung ist weitaus stidrker als im Jahres-

mittel.

Region Hohe Tauern: 1961-2004
Mittlere Lufttemperatur im Sommer, Tabs=2.461
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Abb.55: Trend der mittleren Lufttemperatur im Sommer der Region Hohe Tauern 1961-2004. Sommer-
mittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), 5-jahriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert),
Trendgerade (rot).

Die starke Zunahme der Sommertemperaturen wird bei der Betrachtung einzelner
Monate deutlich. Es treten nur in den Monaten Mai bis August Trendaussagen einer

hoheren Signifikanz auf. Der gro3te Anstieg erfolgte mit 2.96°C im August.

Monat Zeitraum Tr, [°C] Signifikanz B
Mai 1961-2004 2.87 schwach signifikant 0.30
Juni 1961-2004 2.19 schwach signifikant 0.25
Juli 1961-2004 2.24 schwach signifikant 0.26

August 1961-2004 2.96 signifikant 0.38

Tab.14: Temperaturentwicklung ausgewéhlter Monate fiir die Region Hohe Tauern 1961-2004. Erkldarung
der Signifikanzklassen siehe Abschnitt 3.3.2.-Tab.12; B = Bestimmtheitsmalf} (siehe Abschnitt 3.3.2.).

Die Wintertemperatur weist — bei geringerer Signifikanz — mit 2.5°C die groBte
Zunahme auf. Der Verlauf zeigt, dass bereits Mitte der 1970er Jahre Temperaturen nahe
der 0°C-Linie auftraten. Zusitzlich mit den hohen Wintertemperaturen seit Ende der

1980er Jahre erscheint das Minimum 1962 mit -7.83°C als kaum vorstellbar.
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Region Hohe Tauern: 1961—-2003
Mittlere Lufttemperatur im Winter, Tabs=2.502
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Abb.56: Trend der mittleren Lufttemperatur im Winter der Region Hohe Tauern 1961-2003. Winter-
mittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert),
Trendgerade (rot), 0°C-Linie (punktiert).

Die Untersuchung einzelner Stationen ergibt dhnliche Ergebnisse, die in Tabelle 15
zusammengefasst sind. Ein Vergleich der Stationen zeigt, dass die Jahresmitteltempera-
tur in Mallnitz am stirksten und signifikant angestiegen ist, wihrend in St. Jakob im

Defereggen nur ein geringer und nicht signifikanter Anstieg auftritt.

. Jahr: ) Jahr:
Lienz und Rauris Mallnitz und St.Jakob/Def.
/‘O" L L L A B /‘O"HHH‘“HHHH“H‘ A L B
8L : 8k e
. 6F . sF W
o 4f o 4 W ]
- n - n Y\ —~/ ]
S 2k = 5 2F W Y Y .
S r E F
s OFf E s Of B
o L ] o L
€ —2F ] £ —2F ]
I I
74— - 747 |
-6F E —6F .
78: L L L L ] 78: L L L L ]
1961 1970 1980 1990 2000 1961 1970 1980 1990 2000

Abb.57: Trend der Jahresmitteltemperatur fiir Stationen der Region Hohe Tauern 1961-2004. Jahres-
mittelwerte (diinn), Trendgerade (dick), 0°C-Linie (punktiert).

Abgesehen von Mallnitz mit dem hochsten Temperaturanstieg im Friihling, treten die
groflten Zunahmen im Sommer auf. Dabei werden an allen vier Stationen Werte iiber

2°C erreicht, wobei das Maximum in Lienz mit 2.34°C auftritt.
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Abb.58: Trend der mittleren Lufttemperatur im Sommer fiir Stationen der Region Hohe Tauern 1961-
2004. Sommermittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick), 0°C-Linie (punktiert).

An den Hochgebirgsstationen Mooserboden und Sonnblick ist ebenso eine Zunahme der
Jahresmitteltemperatur feststellbar, die jedoch — im Vergleich zu den unter 1500 m
gelegenen Stationen — ein wenig geringer ist. Als weitaus problematischer konnen die
Sommertemperaturen angesehen werden, welche am Sonnblick einen signifikanten

Temperaturanstieg von 2.38°C erreichen.
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Abb.59: Trend der mittleren Lufttemperatur im Jahr und im Sommer fiir die Hochgebirgsstationen
Mooserboden und Sonnblick 1961-2004. Jahres- und Sommermittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), Trend-
gerade (dick), 0°C-Linie (punktiert).
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Station Mittelwert Zeitraum Tr, [°C] Signifikanz B
Jahr 1961-2004 1.59 signifikant 0.40
Lienz Friihling 1961-2004 1.92 schwach signifikant 0.32
Sommer 1961-2004 2.34 signifikant 0.48
Jahr 1961-2004 1.59 signifikant 0.48
Rauris Friihling 1961-2004 1.94 schwach signifikant 0.28
Sommer 1961-2004 2.14 signifikant 0.51
Jahr 1961-2004 2.19 signifikant 0.41
Mallnitz Friihling 1961-2004 245 signifikant 0.39
Sommer 1961-2004 2.29 signifikant 0.51
St. Jakob im Friihling 1961-2004 2.00 schwach signifikant 0.28
Defereggen Sommer 1961-2004 2.16 signifikant 0.48
Jahr 1961-2004 1.56 schwach signifikant 0.34
Mooserboden | Sommer 1961-2004 2.25 signifikant 0.38
Sonnblick Jahr 1961-2004 1.61 signifikant 0.45
Sommer 1961-2004 2.38 signifikant 0.46

Tab.15: Temperaturentwicklung einzelner Stationen in der Region Hohe Tauern 1961-2004. Erkldrung
der Signifikanzklassen siehe Abschnitt 3.3.2.-Tab.12; B = Bestimmtheitsmalf} (siehe Abschnitt 3.3.2.).

Ereignistage:

In den Graphiken der Abbildung 60 ist der Verlauf von Eis- und Tropentagen an den
Stationen Lienz und Rauris dargestellt. Die Analyse erfolgte immer fiir den Zeitraum
eines ganzen Jahres (01.01.-31.12.). Eine andere Vorgehensweise ist die Untersuchung
auf ein Halbjahr oder eine Saison zu fokussieren (also z.B. die Zahl an Eistagen in der
Wintersaison), was auch zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren kann bzw. fiihrt.

Ein Vergleich der Entwicklung von Eis- und Tropentagen an den Stationen Lienz und
Rauris zeigt wie erwartet einen gegensitzlichen Verlauf. An der Station Lienz ist der

Riickgang an Eistagen (7, <0°C) seit Beginn der 1990er Jahre sehr stark. In Rauris

lasst sich zwar ein Riickgang seit 1961 erkennen, jedoch kann immer noch jedes Jahr

mit etwa 30 Eistagen gerechnet werden. Die Zahl an Tropentagen (7, =30°C)

erreichte im Jahr 2003 an beiden Stationen ihr (vorlidufiges) Maximum.
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Abb.60: Anzahl der Eis- und Tropentage pro Jahr an den Stationen Lienz und Rauris 1961-2004. Werte
fiir das jeweilige Jahr (Balken), 5-jahriges gleitendes Mittel (dick).

5.1.2. Niederschlag

Der Verlauf der Jahresniederschlagssummen weist zwar sowohl in der nordlich als auch
in der siidlich des Alpenhauptkamms gelegenen Region keine signifikante Entwicklung
auf, aber zwischen den Gebieten sind groe Unterschiede erkennbar. Beiden Regionen
gemeinsam sind niederschlagsreiche Jahre Mitte der 1960er. Wéhrend in der siidlichen
Region das Jahresminimum bereits 1969 auftrat, wurde das Minimum nordlich des
Gebirgskammes erst 1971 erreicht. Anschlieend stiegen die Niederschlige wieder an,
jedoch sind die jahrlichen Schwankungen in der nordlichen Region weitaus geringer als
auf der Siidseite. Der sprunghafte Verlauf im siidlichen Gebiet weist immer wieder
Jahre mit sehr hohen Niederschligen auf — so betrug beispielsweise die Maximalmenge
im Jahr 2000 mehr als 1200 mm — und die gebildete Trendgerade zeigt sogar eine leicht

positive Entwicklung an.
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Abb.61: Trend der Jahresniederschlagssummen in der nordlichen Region Hohe Tauern 1961-2004.
Jahressummen (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trend-
gerade (orange).
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Abb.62: Trend der Jahresniederschlagssummen in der siidlichen Region Hohe Tauern 1961-2004.
Jahressummen (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trend-
gerade (orange).

Die Entwicklung der Sommerniederschldge zeigt — wie auch die Niederschldge zu den
anderen Jahreszeiten — keinen signifikanten Trend. Auffallend sind die hoheren
Niederschldge Ende der 1980er Jahre sowie in der siidlichen Region zusétzlich Ende der
1990er Jahre. Der Hochstwert der Jahressumme 2000 setzt sich jedoch nicht haupt-
sdchlich aus Sommerniederschldgen zusammen, sondern ist in sehr hohen Herbst-

mengen begriindet.
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Nordliche Region Hohe Tauern: 1961-2004
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Abb.63: Trend der Sommerniederschlagssummen in der nordlichen Region Hohe Tauern 1961-2004.
Sommerwerte fiir jedes Jahr (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990
(strichliert), Trendgerade (orange).
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Abb.64: Trend der Sommerniederschlagssummen in der siidlichen Region Hohe Tauern 1961-2004.
Sommerwerte fiir jedes Jahr (diinn), S5-jahriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990
(strichliert), Trendgerade (orange).

Auch bei den einzelnen Stationen tritt fiir die Zeitspanne 1961 bis 2004 kein
signifikanter Trend in Erscheinung. An der Station Rauris sind die hohen Nieder-
schlagssummen zu Beginn der 1970er Jahre auffillig, wihrend in Lienz und Mallnitz

die niedrigsten Mengen gemessen wurden. Im Jahr 2000 konnten an allen Stationen
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hohe Niederschldge verzeichnet werden, wobei im Vergleich zu den Jahren zuvor v.a.

die starke Zunahme in Lienz hervortritt.
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Abb.65: Trend der Jahresniederschlagssummen fiir Stationen der Region Hohe Tauern 1961-2004.
Jahressummen (diinn), Trendgerade (dick).

Eine Gegeniiberstellung der einzelnen Jahreszeiten zeigt die gro3ten Verdnderungen bei
den Winterniederschligen. An den siidlich des Alpenhauptkamms gelegenen Stationen
Lienz, Mallnitz und St. Jakob im Defereggen traten die hochsten Niederschlagsmengen
1976 auf (in Lienz tiber 320 mm). In weiterer Folge gingen die Niederschldge bis zum
Jahr 2000 immer mehr zuriick, wobei in Lienz die Zunahme im Jahr 2000 geringer war

und daher der Riickgang seit Mitte der 1980er Jahre v.a. an dieser Station gut erkennbar

ist.
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Abb.66: Trend der Winterniederschlagssummen fiir Stationen der Region Hohe Tauern 1961-2004.
Wintersummen fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick).

In Mooserboden und am Sonnblick zeigt sich eine teils gegensitzliche Entwicklung,

welche durch den Verlauf der Winterniederschlige verdeutlicht wird. Wahrend seit
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Mitte der 1990er Jahre an beiden Stationen eine Zunahme der Jahressummen zu
verzeichnen ist, nehmen die Winterniederschldge in Mooserboden seit einem Maximum
im Jahr 1974 ab. Am Sonnblick zeigt sich ebenfalls ein Riickgang seit Mitte der 1970er,

doch konnten in den letzten Jahren wieder hohere Niederschlagsmengen gemessen

werden.
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Abb.67: Trend der Jahresniederschlagssummen 1961-2004 und der Niederschldge im Winter 1961-2003
fir die Hochgebirgsstationen Mooserboden und Sonnblick. Jahres- und Wintersummen fiir jedes Jahr
(diinn), Trendgerade (dick).

5.1.3. Schneehohe

Die Entwicklung der Gesamtschneehohe weist fiir das Jahresmittel in der siidlichen
Region Hohe Tauern einen schwach signifikanten negativen Trend auf. In Abbildung 69
ist erkennbar, dass — von den schneereichen Jahren 1986, 1987 und 1991 abgesehen —
seit Beginn der 1980er Jahre ein Riickgang zu verzeichnen ist. 1961 bis 1970 konnte
jedes Jahr noch eine Gesamtschneehthe von durchschnittlich 10.8 cm gemessen
werden, 1990 bis 2000 nur mehr 5.9 cm und 1995 bis 2004 sogar nur mehr 4.1 cm. In
der nordlichen Region gingen die Schneehthen nach den schneereichen 1960er Jahren
zwar ein wenig zuriick, jedoch ergibt sich fiir die Periode 1995 bis 2004 immer noch

eine mittlere Jahresschneehohe von 10.6 cm.
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Nordliche Region Hohe Tauern: 1961—-2004
Jahresmittel der Gesamtschneehohe, Trel=—0.353
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Abb.68: Trend der mittleren Jahresgesamtschneehohe in der nordlichen Region Hohe Tauern 1961-2004.
Jahresmittelwerte (diinn), S-jahriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trend-
gerade (blau).

Fiir die einzelnen Jahreszeiten ist fiir beide Gebiete keine signifikante Entwicklung
nachweisbar. Die geringen Schneehohen in der siidlichen Region seit den 1990er Jahren
sind zwar sowohl im Herbst und Winter zu erkennen, aber der Riickgang ist v.a. im

Friihling sehr markant.

Stdliche Region Hohe Tauern: 1961-2004
Jahresmittel der Gesamtschneehdohe, Trel=—0.974
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Abb.69: Trend der mittleren Jahresgesamtschneehohe in der siidlichen Region Hohe Tauern 1961-2004.
Jahresmittelwerte (diinn), S-jahriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trend-
gerade (blau).
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An den Messstellen tritt ebenfalls kein signifikanter Trend in Erscheinung. Wihrend
sich an den Stationen auf der Alpensiidseite die Abnahme in der siidlichen Region
widerspiegelt, kann in Rauris ein leicht positiver Verlauf verzeichnet werden, wobei in

erster Linie die hohen Schneehdhen der letzten zehn Jahren aufféllig sind.
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Abb.70: Trend der mittleren Jahresgesamtschneehthen fiir Stationen der Region Hohe Tauern 1961-2004.
Jahresmittelwerte (diinn), Trendgerade (dick).

Mit dem Verlauf der Schneehohen im Frithling wird der Riickgang an den Stationen
Lienz und Mallnitz seit Beginn der 1990er Jahre noch deutlicher. In St. Jakob im
Defereggen erscheinen die Schneehohen des letzten Jahrzehnts im Vergleich zu den
Jahren zuvor ebenfalls gering, jedoch lag die mittlere Schneehéhe von 1995 bis 2004

immer noch bei 6.4 cm (Lienz: 0.7 cm).
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Abb.71: Trend der mittleren Gesamtschneehohen im Friihling fiir Stationen der Region Hohe Tauern
1961-2004. Friihlingsmittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick).

Zur Darstellung der mittleren Gesamtschneehohen an den Messstellen Mooserboden

und Sonnblick wurde aufgrund der groen Schneehdhenunterschiede keine iiberein-
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stimmende Skalierung mit den tiefer gelegenen Stationen durchgefiihrt. In Mooser-
boden erreichten die Gesamtschneehdhen ihren Hochststand bereits Mitte der 1970er
Jahre. Am Sonnblick traten die Maximalwerte erst ein paar Jahre spéter (um 1980) auf,
wihrend in Mooserboden zeitgleich sogar ein Riickgang verzeichnet wurde. Am
Sonnblick konnten nach einem Tiefstand 1996 wieder groflere Schneehohen beobachtet

werden, welche v.a. im Friihling gut erkennbar sind.

Jahr: Frahling:

Mooserboden und Sonnblick Mooserboden und Sonnblick
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Abb.72: Trend der mittleren Gesamtschneehohen im Jahr und im Frithling an den Hochgebirgsstationen
Mooserboden und Sonnblick 1961-2004. Jahres- und Friihlingsmittelwerte fiir jedes Jahr (diinn),
Trendgerade (dick).

Datum der maximalen Schneehohe:

In Abbildung 73 ist das Datum des Eintritts der maximalen Schneehohe an der Station
Rauris dargestellt. Wurde die Maximalhthe an mehreren Tagen gemessen, floss nur der
Ersteintritt in die Darstellung ein. Anhand dieser Graphik soll kein genaues Datum
gezeigt werden, sondern es wird vielmehr ein Uberblick iiber die Verteilung gegeben.
Die untersuchte Periode umfasst das jeweilige Haushaltsjahr von Oktober des Jahres bis
September des Folgejahres.

Von 1961 bis 2003 wurde die Maximalhohe nur sechs Mal im Mérz und hauptséichlich
in den Monaten Janner und Februar gemessen. Die Verteilung in Abbildung 73 zeigt in
den Jahren um 1980 ein verstirktes Auftreten der maximalen Schneehohen im Jidnner
und in den Haushaltsjahren 1998 bis 2003 wurden die MaximalhShen immer im Februar

gemessen.
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Abb.73: Verteilung des Eintrittdatums der maximalen Schneehohe
(Oktober-September) 1961-2003 an der Station Rauris.

Schneedeckendauer:

.
1997 Jie
2000
2003

fir das jeweiliges Haushaltsjahr

Die Schneedeckendauer gibt die Anzahl der Tage mit einer Schneedecke fiir eine

bestimmte Zeitspanne an (vgl. KLIWA 2002, S.12). Die Stationen Lienz und Rauris

wurden — wiederum fiir die einzelnen Haushaltsjahre — von 1961-2003 auf das Auftreten

von Schneedeckentagen untersucht. In Rauris fand nach einer geringen Anzahl Ende der

1980er Jahre wieder eine Zunahme bis Ende der 1990er Jahre statt. In den letzten Jahren

ist zwar auch ein Riickgang zu erkennen, jedoch ist die Situation in Lienz prignanter.

Der Tiefstand mit neun Schneedeckentagen wurde im Haushaltsjahr 2002 erreicht, in

dem auch nur vier Tage mit Schneefall beobachtet werden konnten.
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Abb.74: Verlauf der Schneedeckendauer an den Stationen Lienz und Rauris 1961-2003. Werte fiir das
jeweilige Haushaltsjahr Oktober-September (Balken), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert

1961-1990 (strichliert).
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5.1.4. Neuschnee

Die Neuschneesummen weisen sowohl fiir das Jahr als auch fiir die Jahreszeiten keine
signifikante Entwicklung auf. Aus diesem Grund wurde auf die Darstellung der
Jahressummen verzichtet und stattdessen nur die Wintersummen angefiihrt. In der nrd-
lichen Region zeigt sich eine schneereiche Periode zu Beginn bis Mitte der 1980er
Jahre. In den letzten zehn Jahren traten einerseits das Minimum im Winter 1996 (< 80

cm) und zwei Jahre spiter das Maximum (> 290 cm) auf.

Nordliche Region Hohe Tauern 19712000
Mittlere Neuschneesumme im Winter, Trel=0.283
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Abb.75: Trend der Winterneuschneesummen in der nordlichen Region Hohe Tauern 1971-2000. Winter-
werte fiir jedes Jahr (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1971-2000 (strichliert),
Trendgerade (griin).

Der Verlauf an der Siidseite der Alpen erreicht zwar Mitte der 1970er bis Mitte der
1980er Jahre hohe Werte, aber nach dem Maximum 1985 (> 230 cm) gehen die Neu-
schneesummen immer weiter zuriick. In den Jahren nach 1995 wurde auch der Mittel-

wert von 1961 bis 1990 nicht mehr erreicht.
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Stdliche Region Hohe Tauern 1971-2000
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Abb.76: Trend der Winterneuschneesummen in der nordlichen Region Hohe Tauern 1971-2000. Winter-
werte fiir jedes Jahr (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1971-2000 (strichliert),
Trendgerade (griin).

An den einzelnen Messstellen ergibt sich fiir den jeweiligen Untersuchungszeitraum, in
dem Daten vorhanden waren, ebenfalls kein signifikanter Trend. An den siidlichen
Stationen zeigt sich ein Riickgang seit dem schneereichen Jahr 1985. In Rauris hingegen
traten in den letzten Jahren Winter mit hohen Neuschneesummen auf, so wurde das

Maximum 2003 mit 227 cm erreicht.
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Abb.77: Trend der Neuschneesummen im Winter fiir Stationen der Region Hohe Tauern. Winterneu-
schneesummen fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick).

Bei der Abbildung der Neuschneesummen an den Hochgebirgsstationen Mooserboden
und Sonnblick wurde — wie bei der Gesamtschneehdhe — keine mit den tiefer gelegenen

Stationen iibereinstimmende Skalierung der Ordinate durchgefiihrt.
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Werden einzelne Jahrzehnte untersucht,
ergibt sich am Sonnblick eine signifi-
kante Zunahme der Neuschneesummen

im Winter 1971-1980 (Tr, =0.78) und

ein darauf folgender signifikanter Riick-

gang 1981-1990 (Tr,, =-0.63). Wird

el
nur der Zeitraum 1990-2003 betrachtet,
zeigt sich sogar eine leicht positive
Entwicklung. Ahnlich verhilt es sich fiir
den Verlauf in Mooserboden 1983-2000.

5.1.5. Abfluss
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Abb.78: Trend der Neuschneesummen im Winter an
den Hochgebirgsstationen Mooserboden und Sonn-
blick. Winterneuschneesummen fiir jedes Jahr
(diinn), Trendgerade (dick).

Die Untersuchung von Abflussmessstellen an den Hauptfliissen Salzach und Drau

ergaben fiir den Zeitraum 1961-2001 keinen signifikanten Trend, weshalb in den folgen-

den Beschreibungen auf den Verlauf des Jahresabflusses Bezug genommen wurde.

Salzach:

Fir die Salzach — an der Station Mittersill gemessen — traten die hochsten mittleren

Jahresabfliisse in den Jahren 1965 und 1966 mit iiber 35 m3/s auf.

Mittersill (Salzach): 1961 —-2001
Mittlerer Jahresabfluss, Trel=—0.144
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Abb.79: Trend des mittleren Jahresabflusses der Salzach in Mittersill 1961-2001. Jahresmittelwerte
(diinn), 5-jahriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade (rot).
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Die mittleren Jahresabfliisse des Untersulzbaches (an der Station Sulzau) und der
Fuscher Ache (an der Messstelle Ferleiten) zeigen eine dhnliche Entwicklung wie der
Verlauf der Salzach. Nach Mitte der 1990er Jahre, die von niedrigen Abflussmengen
charakterisiert sind, stiegen die Jahresabfliisse in den letzten Jahren wieder an, was v.a.
auf eine Zunahme im Friihling zuriickzufiihren ist. So betrug 1998 der mittlere Abfluss

der Fuscher Ache 1.49 m3/s und 2000 wurde ein Maximum von 3.10 m3/s erreicht.

Jahr: Frahling:
Untersulzbach und Fuscher Ache Untersulzbach und Fuscher Ache
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Abb.80: Trend der mittleren Abfliisse im Jahr und im Friihling des Untersulzbaches in Sulzau und der
Fuscher Ache in Ferleiten 1961-2001. Jahres- und Friihlingsmittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), Trend-
gerade (dick).

Drau:

Die in Sachsenburg gemessenen Abflussmengen der Drau weisen — ebenso wie jene der
Salzach in Mittersill — Hochststédnde in den Jahren 1965 und 1966 auf. 1965 ergibt sich
ein mittlerer Jahresabfluss von 104.08 m3/s. Nach einem Minimum 1995 mit 58.09 m?3/s,
stiegen die jahrlichen Abflussmengen an und erzielten im Jahr 2000 wieder iiber 80 m3/s

(82.00 m¥s).
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Sachsenburg (Drau): 1961-2001
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Abb.81: Trend des mittleren Jahresabflusses der Drau in Sachsenburg 1961-2001. Jahresmittelwerte
(diinn), 5-jahriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade (orange).

Der Verlauf der mittleren Jahresabfliisse der Isel (in Lienz) und der Moll (in Winklern)

stimmt mit jenem der Drau iiberein. Die Entwicklung der Moll ergibt einen schwach

signifikanten ( B = 0.29) negativen Trend (77, = —0.56 ) der Sommerabflussmengen.
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Abb.82: Trend der mittleren Abfliisse im Jahr und im Sommer der Isel in Lienz und der M6ll in Winklern
1961-2001. Jahres- und Friithlingsmittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick).

100



DAS KLIMA IN SUDOSTERREICH 5. LANGZEITENTWICKLUNG

5.2. Sudoststeiermark

5.2.1. Lufttemperatur

In der Region Siidoststeiermark vollzog sich eine starke Temperaturzunahme, die bei
Betrachtung des Gebietsmittels und der einzelnen Messstationen verdeutlicht wird. Die
signifikante Erhohung der Jahresmitteltemperatur in der Region betrigt 2.41°C fiir den
Zeitraum 1961-2004. Der Verlauf zeigt eine Zunahme bis Mitte der 1970er Jahre, der
eine kiihlere Periode bis Mitte der 1980er folgte. Die Jahre nach 1987 sind von sehr
hohen Jahresmittelwerten geprigt, die — mit Ausnahme von 1991 und 1996 — durch-
schnittlich um 1.38°C iiber dem Langjahresmittel 1961-1990 liegen. Das Maximum im
Jahr 2000 betrdgt 10.56°C und liegt in hohen Friihlings- und Herbsttemperaturen

begriindet.
Region Stdoststeiermark: 1961-2004
Jahresmittel der Lufttemperatur, Tabs=2.406
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Abb.83: Trend der Jahresmitteltemperatur in der Siidoststeiermark 1961-2004. Jahresmittelwerte (diinn),
5-jédhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade (violett).

Die stirkste Zunahme verzeichnen die Sommertemperaturen, wo der Anstieg mehr als
3°C betrédgt. In Abbildung 85 ist der Hitzesommer 2003 sehr gut erkennbar, der auch in
der Region Hohe Tauern das Maximum darstellt (sieche Abbildung 55). Fiir die
Stidoststeiermark ergibt sich eine Mitteltemperatur von 21.61°C, welche damit um

4.38°C uiber dem Sommermittel 1961-1990 liegt.
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Region Stdoststeiermark: 1961-2004
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Abb.84: Trend der mittleren Lufttemperatur im Friihling in der Siidoststeiermark 1961-2004. Friihlings-
mittelwerte (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade
(violett).
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Abb.85: Trend der mittleren Lufttemperatur im Sommer in der Siidoststeiermark 1961-2004. Sommer-
mittelwerte (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade
(violett).

Die Untersuchung einzelner Monate unterstreicht die Entwicklung der Sommertem-
peraturen. Neben dem Frithlingsmonat Mai, der eine signifikante Zunahme von 3.25°C
aufweist, sind es die Sommermonate Juni, Juli und August, in denen ein Anstieg von
hoherer Signifikanz auftritt. Das Maximum wird im August verzeichnet, in dem sich die

Monatsmitteltemperatur um 3.79°C erhohte.
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Monat Zeitraum Tr, [°C] Signifikanz B
Mai 1961-2004 3.25 signifikant 0.37
Juni 1961-2004 2.39 schwach signifikant 0.29
Juli 1961-2004 2.96 signifikant 0.40

August 1961-2004 3.79 signifikant 0.48

Tab.16: Temperaturentwicklung ausgewdhlter Monate der Siidoststeiermark 1961-2004. Erkldarung der
Signifikanzklassen siche Abschnitt 3.3.2.-Tab.12; B = Bestimmtheitsmal (sieche Abschnitt 3.3.2.).

An den einzelnen Stationen in der Region Sitidoststeiermark ist der Temperaturverlauf
dem des Gebietsmittels sehr dhnlich. Die ebenfalls sehr hohen Anstiege der Jahres- und
Saisonmitteltemperaturen sind in Tabelle 17 angefiihrt. Die stirksten Zunahmen ver-
zeichnet die Station Graz-Flughafen, welche nicht nur fiir das Temperaturmittel des
Jahres, sondern auch zu jeder Jahreszeit eine signifikante Entwicklung aufweist. Der
starke Anstieg der Jahrestemperaturen von 3.23°C zeigt sich v.a. in Vergleich zur
zweiten Grazer Station Graz-Universitit. Von 1961 bis 1970 lag die Jahresmittel-
temperatur in Graz-Flughafen durchschnittlich noch 1.07°C unter jener von Graz-
Universitit. Im Jahrzehnt 1991-2000 hat sich der Unterschied auf 0.42°C verringert,

obwohl auch an der Messstelle Graz-Universitit ein Temperaturanstieg auftrat.

- Jahr: ) Jahr:
Graz—Uni und Graz—Flughafen Gleisdorf und Schockl
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Abb.86: Trend der Jahresmitteltemperatur fiir Stationen in der Siidoststeiermark 1961-2004. Jahresmittel-
werte (diinn), Trendgerade (dick).

Die hochste Temperaturzunahme von 3.81°C ergibt sich fiir die Sommertemperaturen
der Station Graz-Flughafen. 1998 lag die mittlere Sommertemperatur erstmals — fiir den
Zeitraum 1961-2004 — iiber jener von Graz-Universitdt, was auch in den folgenden
Jahren weiter anhielt. In Gleisdorf ist der Anstieg im Sommer sogar um 0.23°C hoher

als an der Messstelle Graz-Universitit und selbst am Schockl hat sich die Sommer-
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temperatur in der Untersuchungsperiode um 2.30°C erhoht. Allen Stationen gemeinsam

ist das Maximum im Sommer 2003.

- Sommer: ~ Sommer:
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Abb.87: Trend der mittleren Lufttemperatur im Sommer fiir Stationen in der Siidoststeiermark 1961-
2004. Jahresmittelwerte (diinn), Trendgerade (dick).

Station Mittelwert Zeitraum Tra [°C] Signifikanz B
Jahr 1961-2004 2.13 signifikant 0.56
Graz-
. . Friihling 1961-2004 2.26 signifikant 0.36
Universitit
Sommer 1961-2004 2.90 signifikant 0.59
Jahr 1961-2004 3.23 stark signifikant 0.69
Friihling 1961-2004 3.16 signifikant 0.50
Graz-
Sommer 1961-2004 3.81 stark signifikant 0.68
Flughafen
Herbst 1961-2004 2.05 schwach signifikant 0.31
Winter 1961-2003 3.51 schwach signifikant 0.30
Jahr 1961-2004 2.19 signifikant 0.56
Gleisdorf Friihling 1961-2004 2.29 signifikant 0.37
Sommer 1961-2004 3.13 stark signifikant 0.65
Jahr 1961-2004 1.58 signifikant 0.36
Schockl
Sommer 1961-2004 2.30 signifikant 0.42

Tab.17: Temperaturentwicklung einzelner Messstationen in der Siidoststeiermark 1961-2004. Erkldarung
der Signifikanzklassen siehe Abschnitt 3.3.2.-Tab.12; B = Bestimmtheitsmalf} (siehe Abschnitt 3.3.2.).

Ereignistage:

An der Station Graz-Universitit ist zwar auch ein Riickgang der Eistage zu erkennen,

jedoch erfolgte das Minimum mit nur einem Eistag im Jahr 1974. Bei der Zahl an
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Sommertagen (T,

max

>25°C) vollzieht sich seit Beginn der 1980er Jahre eine positive

Entwicklung mit einem Maximum im Jahr 2003.
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Abb.88: Anzahl der Eis- und Sommertage pro Jahr an der Station Graz-Universitdt 1961-2004. Werte fiir
das jeweilige Jahr (Balken), 5-jahriges gleitendes Mittel (dick).

Wie triigerisch eine Interpretation der vorhandenen Ergebnisse sein kann (und das gilt

fiir alle Ergebnisse dieser Arbeit) zeigt die folgende Abbildung. In dieser Graphik ist die

Entwicklung der Zahl an Tropentagen an der Station Graz-Universitidt dargestellt.

Betrachtet man sich nur den in dieser Arbeit untersuchten Zeitraum nach 1961, wiirde

man zu dem Ergebnis gelangen, dass die Zahl an Tropentagen seit 1990 alarmierend

ansteigt.

Zahl der Tropentage, Station Graz—Uni
T T X T

40
30~ 1947: 29

201
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1920 1940
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Abb.89: Zahl der Tropentage pro Jahr an der Station
Graz-Universitit. Werte fiir das jeweilige Jahr (graue
Balken), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick).

Quelle: FOELSCHE 2005, S.31.

Wenn der Betrachtungszeitraum jedoch
auf 40 Jahre frither ausgeweitet wird, ist
das Jahr 2003 mit 41 Tropentagen
immer noch ein deutliches Maximum,
aber der Anstieg der letzten 15 Jahre
scheint nicht mehr mit einer ebenso
hohen Dramatik verbunden wie zuvor.
AuBlerdem fehlt in dieser Darstellung
noch das Jahr 2004, in dem keine weiter
Zunahme, sondern lediglich sieben

Tropentage auftraten.
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5.2.2. Niederschlag

Die Entwicklung der Niederschlagssummen weist keinen signifikanten Trend auf. Die
niederschlagreichste Periode findet sich Mitte der 1960er Jahre mit dem Maximum
1965 (>1300mm ). Die geringste Jahressumme ergibt sich fiir das Jahr 2001, was
hauptsédchlich durch geringe Sommerniederschlige begriindet ist. Das Maximum im

Sommer erfolgte 1975, wo tiber 510 mm erreicht wurden.

Region Sudoststeiermark: 1961 -2004
Jahressumme des Niederschlages, Trel==0.129
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Abb.90: Trend der Jahresniederschlagssummen in der Siidoststeiermark 1961-2004. Jahressummen
(diinn), 5-jahriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade (gelb).
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Abb.91: Trend der Sommerniederschlagssummen in der Siidoststeiermark 1961-2004. Sommerwerte fiir
jedes Jahr (diinn), S-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade
(gelb).
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Der Niederschlagsverlauf an den Messstellen spiegelt zwar den Verlauf des Gebiets-
mittels groBtenteils wider, aber es sind auch Unterschiede zwischen den einzelnen
Stationen erkennbar. So tritt beispielsweise die Zunahme der Niederschlige Ende der
1980er Jahre in Graz-Flughafen viel stirker hervor als an der Klimastation Graz-
Universitdt. Am Schockl liegt eine den anderen Stationen dhnliche Situation vor, jedoch
ist der Schwankungsbereich viel groer. Das Minimum 2001 ist am Schockl ebenfalls

sehr stark ausgepragt.

Jahr: Jahr:
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Abb.92: Trend der Jahresniederschlagssummen fiir Stationen in der Siidoststeiermark 1961-2004. Jahres-
summen (diinn), Trendgerade (dick).

Im Friihling ist an beiden Grazer Stationen nach den regenreichen Friihlingsmonaten
1985 ein Riickgang der Niederschldge zu erkennen. Auch am Schockl konnten 1986
hohe Niederschlagsmengen gemessen werden, wihrend 1992 und 1993 sehr nieder-

schlagsarme Jahre waren (< 100 mm).
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Abb.93: Trend der Friihlingsniederschlagssummen fiir Stationen in der Siidoststeiermark 1961-2004.
Frithlingssummen fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick).
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5.2.3. Schneehohe

In der Siidoststeiermark zeigt sich keine signifikante Verdnderung der Gesamtschnee-
hohe. Die generell geringe mittlere Jahresschneehthe — das Mittel 1961-1990 betragt
1.90 cm — erreichte 1963 mit 8.23 cm ihr Maximum. Die letzte grolere Gesamtschnee-

hohe mit 4.34 cm trat 1996 auf.

Region Stdoststeiermark: 1961—-2004
Jahresmittel der Gesamtschneehdhe, Trel=—0.871

“““““ e
’ nicht signifikant, B=0.077

Schneehthe [cm]
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Abb.94: Trend der mittleren Jahresgesamtschneehdhe in der Siidoststeiermark 1961-2004. Jahresmittel-
werte (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade (blau).

An der Station Graz-Flughafen sind im Vergleich zu den Stationen Graz-Universitit
und Gleisdorf, welche einen dhnlichen Verlauf aufweisen, Abweichungen der Jahres-
mittelwerte zu beobachten. Der deutlichste Unterschied lédsst sich im Jahr 1996 mit etwa
7 cm in Graz-Flughafen und 4.4 cm in Gleisdorf erkennen. Die Erkldrung liegt in den
mittleren Schneehthen der Monate Jianner bis Mirz, so ergibt sich an der Messstelle
Graz-Flughafen im Februar ein Wert tiber 32 cm und in Gleisdorf unter 20 cm (Graz-

Universitit: < 18 cm).
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Abb.95: Trend der mittleren Jahresgesamtschneehohe fiir Stationen in der Siidoststeiermark 1961-2004.
Jahresmittelwerte (diinn), Trendgerade (dick).

Die Untersuchungsperiode am Schockl wurde aufgrund von Datenausfillen auf den
Zeitraum 1961-1995 verkiirzt. Demnach fehlt zwar das schneereiche Jahr 1996, jedoch
ist der hohe Friithlingswert 1969 (73.60 cm) sehr aufféllig. In diesem Jahr betrug die
mittlere Schneehohe im Mirz tiber 135 cm und sogar fiir den Mai ergab sich noch ein

Wert von knapp 4 cm.
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Abb.96: Trend der mittleren Gesamtschneehthe im Jahr und im Friihling fiir die Station Schockl 1961-
1995. Jahres- und Friihlingsmittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick).

Datum der maximalen Schneehohe:

Am Schockl kann die maximale SchneehOhe meistens in den Monaten Februar oder

Mirz gemessen werden. In den Jahren 1961 bis 1995 — die Untersuchung bezog sich er-
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neut auf die Periode Oktober des Jahres

April

bis September des Folgejahres (siehe

S. 95) — wurde die Maximalhohe nur

acht Mal bereits im Dezember, jedoch

12 Mal im Mirz gemessen. Eine Aus-

nahme bildet das Haushaltsjahr 1978, in

Dezember Janner Februar Marz

dem die Maximalhéhe von 100 cm ~ -~~~ -~~~ "~ -~~~ - -~~~

Abb.97: Verteilung des Eintrittdatums der maximalen
Schneehohe fiir das jeweilige Haushaltsjahr (Oktober-
wurde. September) 1961-1994 an der Station Schockl.

sogar erst am 07.04.1979 gemessen

Schneedeckendauer:

An der Messstation Graz-Universitidt wurde die maximale Schneedeckendauer mit 115
Tagen 1962 erreicht. Nach den schneearmen Jahren Ende der 1990er (Minimum 1989
mit vier Schneedeckentagen) gab es 1995 — nach 1962 und 1969 — wieder iiber 100
Tage mit einer Schneedecke. Die Zahl der Schneedeckentage am Schockl erreichte 1969
thr Maximum mit 167 Tagen. Im Jahr 1981 trat noch ein zweites Maximum mit 163
Tagen auf, aber seit Mitte der 1980er ist ein Riickgang zu beobachten. Datenliicken
verhindern leider eine genauere Untersuchung der letzten zehn Jahre, jedoch kann fiir
das vollstindige Haushaltsjahr 1989 ein Minimum von 35 Schneedeckentagen

berechnet werden.
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Abb.98: Verlauf der Schneedeckendauer an den Stationen Graz-Universitit 1961-2003 und Schockl
1961-1994. Werte fiir das jeweilige Haushaltsjahr Oktober-September (Balken), 5-jdhriges gleitendes
Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert).
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5.2.4. Neuschnee

Die Entwicklung des Neuschnees weist ebenso wie in der Region Hohe Tauern keinen
signifikanten Trend der Jahres- und Saisonsummen auf, weshalb erneut nur der Verlauf
der Wintersummen dargestellt wird. In der Siidoststeiermark trat nach dem schneearmen
Winter 1974 eine Zunahme bis zu einem vorldufigen Hochststand 1985 auf. Der
anschliefende Riickgang endet mit dem Minimum im Winter 1989 (<3cm). Die
schneereichsten Winter der untersuchten Zeitspanne 1971-2000 waren Mitte der 1990er
Jahre. Das Maximum stellt der Winter 1995 dar, in dem die Neuschneesummen ca. 150

cm erreichten.

Region Sudoststeiermark: 1971-2000
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Abb.99: Trend der Winterneuschneesummen in der Siidoststeiermark 1971-2000. Winterwerte fiir jedes
Jahr (diinn), 5-jdhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1971-2000 (strichliert), Trendgerade (griin).

An den einzelnen Stationen ist eine dhnliche Entwicklung erkennbar. Im Vergleich
treten die geringsten Neuschneesummen an der Messstelle Graz-Universitit auf, jedoch
erfolgte das Minimum im schneelosen Winter 1989 in Gleisdorf. Eine Kontrolle des
Wertes zeigte, dass in der Periode 08.01.1989 (5 cm) bis 03.12.1990 (4 cm) in Gleisdorf

tiberhaupt kein Schneefall gemessen wurde.
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ADbb.100: Trend der Neuschneesummen im Winter fiir Stationen in der Siidoststeiermark. Winterneu-

schneesummen fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick).

5.2.5. Abfluss

Der Verlauf an Abflussmengen der Mur und der Raab ergab fiir keine der untersuchten

Stationen eine signifikante Trendaussage. Aus diesem Grund wurde auf eine Graphik-

angabe jeder Jahreszeit verzichtet und die Entwicklung der Jahresabfliisse angefiihrt.

Mur:

Der in Graz gemessene Verlauf der Mur zeigt Anfang der 1970er Jahre einen duB3erst

unruhigen Verlauf. Dem Maximum 1970 mit etwas weniger als 160 m3/s folgte im

nichsten Jahr das Minimum mit 76.7 m3s. Annédhernd groe Abflussmengen mit mehr

als 140 m3/s traten zuletzt in den Jahren 1996 und 2000 auf.

Graz mit Muhlkanal (Mur): 1966—2001
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Abb.101: Trend des mittleren Jahresabflusses der Mur in Graz mit Miihlkanal 1966-2001. Jahresmittel-
werte (diinn), 5-jahriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1966-1995 (strichliert), Trendgerade (blau).

112



DAS KLIMA IN SUDOSTERREICH 5. LANGZEITENTWICKLUNG

Auch die an der Station Leibnitz gemessene Sulm weist keinen eindeutigen Trend auf.
Die stirksten Abfliisse (> 25 m3/s) erfolgten 1965 und 1972, danach traten erst wieder
im Jahr 1996 etwa 25 m?%/s auf. Die Entwicklungen der Herbstabfliisse unterstreichen an
der Sulm das Minimum des Jahresabflusses 2001 (< 8 m%/s) und zeigen am Oberlauf der

Mur — die Erhebung erfolgte an der Messstelle Muhr — eine leichte Zunahme.
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Abb.102: Trend der mittleren Abfliisse im Jahr und im Herbst der Mur in Muhr und der Sulm in Leibnitz
1961-2001. Jahres- und Herbstmittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick).

Raab:

Der ebenfalls nicht signifikante Verlauf der Raab an der Beobachtungsstation Feldbach
erreichte 1965 das Maximum mit ca. 13 m3/s. Im Jahr 2001 traten an der Raab — ebenso
wie an der Sulm — die niedrigsten Abflussmengen auf, was bei Betrachtung der

Niederschlagssummen (siehe Abbildung 90) verstindlich wird.
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Feldbach (Raab): 1961—2001
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Abb.103: Trend des mittleren Jahresabflusses der Raab in Feldbach 1961-2001. Jahresmittelwerte (diinn),
5-jéhriges gleitendes Mittel (dick), Mittelwert 1961-1990 (strichliert), Trendgerade (griin).

An der Messstation Takern II ist die Entwicklung der Jahresabfliisse jener in Feldbach
sehr dhnlich. Im Herbst ist nach hohen Werten um 1980 ein anschlieBender Riickgang
und eine Zunahme seit Mitte der 1980er Jahre zu erkennen. Ebenso wie an den anderen
untersuchten Stationen in der Siidoststeiermark zeigt sich 2001 eine starke Abnahme,

wo der mittlere Jahresabfluss etwa 2 m3/s erreichte.
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Abb.104: Trend der mittleren Abfliisse der Raab an der Station Takern II im Jahr und im Herbst 1968-
2001. Jahres- und Herbstmittelwerte fiir jedes Jahr (diinn), Trendgerade (dick).
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5.3. Gegenuberstellung beider Regionen

AbschlieBend erfolgt noch ein kurzer Vergleich der Entwicklung jedes einzelnen Para-
meters in den Regionen Hohe Tauern und Siidoststeiermark. Auf ndhere graphische
Darstellungen wurde weitgehend verzichtet, da diese bereits in den vorhergehenden

Kapiteln 5.1. und 5.2. angefiihrt sind.

5.3.1. Lufttemperatur

In beiden Untersuchungsgebieten ist eine Erhohung der Lufttemperatur nachweisbar. In
der Region Hohe Tauern wurde fiir den Zeitraum 1961-2004 eine Zunahme der Jahres-

mitteltemperatur von 77,  =2.0°C und in der Siidoststeiermark sogar von Tr, . = 2.4°C

berechnet. Signifikante Veridnderungen ergeben sich jedoch nicht nur bei Betrachtung
der Jahreswerte. Die Untersuchung der einzelnen Jahreszeiten zeigt einen deutlichen
Anstieg der Friihlings- und Sommertemperaturen in beiden Regionen (sieche Tabelle
19). Die stirksten Erhohungen werden dabei im Sommer verzeichnet, was bei Behand-

lung der Monatsmittelwerte hervorgehoben wird.

Trends der Lufttemperatur 1961—-2004 in den
Regionen Hohe Tauern und Stdoststeiermark

Temperatur [°C]

FFTIT T

Abb.105: Trend der Jahresmitteltemperatur der Regionen Hohe Tauern und Siidoststeiermark 1961-2004.
Jahresmittelwerte (diinn), 5-jahriges gleitendes Mittel (mittel), Trendgerade (dick); Hohe Tauern (violett),
Siidoststeiermark (schwarz).

An den Stationen Lienz, Rauris und Graz-Universitit wurde auch eine Analyse
bestimmter Ereignistage durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass die Zahl der Eistage
(T

max

< 0°C) zwar generell riickldufig ist, die Abnahme jedoch an der Station Lienz seit

Anfang der 1990er Jahr am markantesten auftritt. Fiir die Zahl an Tropentagen
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(T

max

>30°C) ist an allen drei Messstellen eine um 1980 beginnende Steigerung zu

erkennen. Wihrend die Zunahme in Rauris weniger stark ausgeprigt ist, tritt v.a. an der

Station Graz-Universitit ein deutlicher Anstieg auf.

Region Zeitraum Jahres-, Tras [°Cl Signifikanz B
Saisonmittel

Jahr 2.00 signifikant 0.54
Hohe Tauern 1961-2004 Friihling 2.34 signifikant 0.35
Sommer 2.46 signifikant 0.54
Jahr 2.41 signifikant 0.58
Siidoststeiermark | 1961-2004 Friihling 2.54 signifikant 0.40
Sommer 3.05 stark signifikant 0.60

Tab.19: Temperaturentwicklung von Jahres- und einzelnen Saisonmittelwerten der Regionen Hohe
Tauern und Siidoststeiermark 1961-2004. Erkldarung der Signifikanzklassen siehe Abschnitt 3.3.2.-
Tab.12; B = Bestimmtheitsmaf} (siche Abschnitt 3.3.2.).

5.3.2. Niederschlag

Fiir den Verlauf der Jahresniederschlagssummen ist kein signifikanter Trend nachweis-
bar. An der Nordseite des Alpenhauptkammes und in der Siidoststeiermark ist die
Tendenz eher negativ, wihrend an der Siidseite des Alpenhauptkammes eine leicht
positive Entwicklung erkennbar ist. Des Weiteren zeigt sich in der Gegeniiberstellung,
dass die Niederschlagsabnahme seit Ende der 1990er Jahre nicht nur die Sitidost-

steiermark, sondern auch die nordliche und siidliche Region Hohe Tauern betrifft.
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Abb.106: Trend der Jahresniederschlagssummen der Regionen Hohe Tauern (Nord-, Stuidseite) und
Stidoststeiermark 1961-2004. 5-jahriges gleitendes Mittel der Jahressummen (diinn), Trendgerade (dick);
Nordliche Region Hohe Tauern (blau), Siidliche Region Hohe Tauern (rot), Stidoststeiermark (schwarz).
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5.3.3. Schneehohe

Die Gesamtschneehohe nimmt zwar in beiden Untersuchungsgebieten ab, aber nur auf
der Stidseite der Alpen ergibt sich ein schwach signifikanter Trend. Der Riickgang ist
dort auch am deutlichsten erkennbar, so ergibt sich eine Abnahme von -97.4% (in
Relation zum Mittelwert des gesamten Analysezeitraums). Besonders auffillig sind
dabei die geringen Schneehohen seit 1993, da die Werte nun deutlich unter dem Mittel
1961-1990 liegen. An der Nordseite konnte diese Entwicklung durch einzelne schnee-

reichere Jahre in eine Zunahme umgekehrt werden.

Trends der Gesamtschneehdhe 1961—-2004 in den

Schneehdhe [cm]

Abb.107: Trend der mittleren Jahresgesamtschneehthe der Regionen Hohe Tauern (Nord-, Siidseite) und
Stidoststeiermark 1961-2004. 5-jdhriges gleitendes Mittel der Jahresmittelwerte (diinn), Trendgerade
(dick); Nordliche Region Hohe Tauern (blau), Siidliche Region Hohe Tauern (rot), Siidoststeiermark
(schwarz).

5.3.4. Neuschnee

Sowohl in den Hohen Tauern als auch in der Siidoststeiermark ergibt sich fiir den
Zeitraum 1971-2000 kein signifikanter Trend der Neuschneesummen. Die Betrachtung
der Neuschneemengen im Winter zeigt aber seit 1990 sehr unterschiedliche Entwick-
lungen. Wihrend an der Alpennordseite ein generell positiver Verlauf auftritt, der sich
bis Ende der 1990er Jahre fortsetzt, gehen die Neuschneesummen auf der Siidseite
immer mehr zuriick. In der durch eher geringe Schneemengen charakterisierten
Stidoststeiermark traten Mitte der 1990er — fiir diese Region — hohe Neuschneesummen

auf, aber in den letzten Jahren ist ebenfalls ein Riickgang zu erkennen.
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Trends der Winterneuschneesummen 1971-2000 in den
Regionen Hohe Tauern (nord,siid) und Sudoststeiermark
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Abb.108: Trend der Winterneuschneesummen der Regionen Hohe Tauern (Nord-, Stidseite) und Siidost-
steiermark 1971-2000. 5-jdhriges gleitendes Mittel der Wintersummen (diinn), Trendgerade (dick);
Nordliche Region Hohe Tauern (blau), Stidliche Region Hohe Tauern (rot), Stidoststeiermark (schwarz).

5.3.5. Abfluss

Die Abflussmengen der Salzach, Drau, Mur und Raab weisen von 1961 bis 2001 keine
signifikante Entwicklung auf. Dies gilt ebenso fiir Abfliisse der im Einzugsgebiet der
jeweiligen Hauptfliisse liegenden Gewisser. Der Abflussverlauf der Salzach und der
Drau ist iiber die gesamte Untersuchungsperiode gesehen eher riickldufig, obwohl Ende
der 1990er Jahre eine Zunahme auftrat. Dieser Anstieg zeigt sich auch an der Mur und
der Raab, ist jedoch an letzterer nicht so stark ausgeprigt. Der anschlieBende Riickgang
im Jahr 2001 tritt zwar an allen Gewissern in Erscheinung, ist aber an der Salzach und

der Drau mit geringerer Deutlichkeit zu erkennen.
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6. Zusammenschau und Ausblick

Diese Arbeit zeigt die Entwicklung ausgewihlter Klimaelemente im siidlichen Raum
Osterreichs fiir den Zeitraum 1961-2004. Das Untersuchungsgebiet wurde auf zwei
Regionen festgelegt, die aufgrund ihrer landschaftlichen und klimatischen Prigung als
charakteristisch fiir den mitteleuropdischen Raum gelten konnen. Die Region Hohe
Tauern umfasst das Gebiet des Nationalparks Hohe Tauern, ein -einzigartiges
Naturjuwel inmitten der Alpen. Dieser vom Gebirge beeinflussten Region steht die
Stidoststeiermark gegeniiber, welche von einer geringeren Seehohe gekennzeichnet ist
und ein flaches bis hiigeliges Gebiet darstellt.

Auf Basis von Stationsdaten der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) und des Hydrographischen Zentralbiiros (HZB) wurde fiir jede Region ein
reprasentatives Gebietsmittel berechnet, welches auf einen signifikanten linearen Trend
von Temperatur, Niederschlag und Schnee (Schneehthe und Neuschnee) untersucht
wurde. Durch die Analyse einzelner Stationen wurden einerseits die gewonnenen
Ergebnisse auf ihre Plausibilitdt iiberpriift und andererseits innerregionale Besonder-
heiten aufgezeigt. Als zusitzlicher Parameter wurde noch die Abflussmenge an den
Hauptstromen der jeweiligen Region bearbeitet.

Die gewonnenen Resultate stimmen nicht nur mit Ergebnissen bisheriger Unter-
suchungen weitgehend iiberein, sondern zeigen in den Regionen v.a. bei der Temperatur
eine noch stiarkere Entwicklung an. In den Hohen Tauern hat sich die Jahresmittel-
temperatur im Zeitraum 1961-2004 um 2°C erhoht — das Regionsmittel umfasst nur
Stationen mit einer Seehdhe <1500 m -, jedoch werden fiir den Trend einzelner
Jahreszeiten noch hohere Werte erreicht. Die Erhohung behilt auch fiir hochalpine
Gebiete iiber 1500 m Seehohe ihre Giiltigkeit, wie sich bei der Untersuchung der
Stationen Mooserboden und Sonnblick herausstellte. In der Siidoststeiermark zeigt sich
die Entwicklung noch stirker, so ist die mittlere Jahrestemperatur um 2.4°C
angestiegen. Beiden Regionen gemeinsam ist eine deutliche Temperaturzunahme im
Sommer, was in Kombination mit ausbleibenden Niederschldgen in den letzten Jahren
vielerorts zu grof8en Problemen der Wasserversorgung gefiihrt hat. Die Entwicklung der
Niederschldge zeigt aber keinen eindeutigen Trendverlauf. Auf niederschlagsreichere
Perioden folgen niederschlagsidrmere und aufgrund der groen rdumlichen Variabilitit
sind auch zwischen den Stationen teils erhebliche Differenzen zu beobachten. Ahnlich

verhilt es sich auch fiir den Parameter Schnee, jedoch ist ein riicklaufiger Verlauf zu
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erkennen. Dies gilt insbesondere fiir die Alpensiidseite, wo die Schneefille immer
weiter zuriickgehen. Zusammen mit ansteigenden Wintertemperaturen wird es — falls
die Entwicklung die eingeschlagene Richtung beibehilt — in den nidchsten Jahren in
erster Linie hinsichtlich des Winter- und insbesondere des Skitourismus fiir Skigebiete
und Tourismusregionen zusehends schwieriger werden. Aber nicht nur die
Tourismusbranche ist betroffen, sondern auch viele andere Bereiche, die von der
Landwirtschaft (Trockenperioden, Schédlingsbefall, Ernteausfille, u.v.m.) iiber die
Infrastruktur (z.B. Wasserversorgung) bis hin zu Versicherungen (Katastrophen-
ereignisse) reichen.

Als Weiterfilhrung dieser Arbeit gébe es viel, das verbessert und ausgebaut werden
konnte. Den Beginn bilden gleich zu Anfang die Daten selbst, welche des Ofteren
Liicken aufweisen und einer generellen Uberpriifung und Korrektur (Auffiillung der
Liicken usw.) bediirfen wiirden, was jedoch schwierig und sehr arbeitsintensiv ist. Zu
den bereits bearbeiteten Parametern wire eine Auswertung zusitzlicher Klimaelemente
— wie beispielsweise der Luftfeuchtigkeit, des Sittigungsdampfdruckes usw. — und eine
Untersuchung der gegenseitigen Zusammenhinge und Besonderheiten in den einzelnen
Regionen sinnvoll. Zusitzlich konnte die Entwicklung dieser Parameter mit dem
Verlauf und einer moglichen Veridnderung der vorherrschenden Wetterlagen in Verbin-
dung gebracht werden.

Eine weitere mogliche Fortsetzung wire der generell starke Konnex zum Bereich der
Modellierung, insbesondere der Regionalmodellierung. Mittels rdumlicher Interpolation
konnte eine Feldanalyse durchgefiihrt werden, deren Resultate mit Modellergebnissen
verglichen werden konnten. Ergebnisse verschiedener Forschungsarbeiten (siehe z.B.
THEMESSL 2005) zeigen, dass es dadurch moglich wire, auch zukiinftige Entwick-
lungen verschiedener Szenarien zu untersuchen.

Anhand der zuvor angefiihrten Beispiele ist sogleich ersichtlich, dass das Gebiet der
Folgenforschung sehr umfangreich ist und die Basis zahlreicher Studien darstellen
konnte. Dabei miissen verschiedenste Forschungsbereiche aus Natur- und Wirtschafts-
wissenschaften, aus den technischen Bereichen und auch den Sozialwissenschaften
zusammengefiihrt werden. Die unterschiedlichen Betrachtungsweisen und Zuginge zu
dieser Thematik konnen die Grundlage von Studien darstellen, die zu einer Schirfung
des Bewusstseins der stattfindenden Veridnderung in der Bevolkerung und auch bei

offentlichen Entscheidungstriagern beitragen.
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Zum Inhalt:

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung ausgewahlter klimatologischer Parameter in
zwei Gebieten aufgezeigt, welche als charakteristische Landschaftsformen im mittel-
europaischen Raum angesehen werden konnen. Die Region Hohe Tauern umfasst den
Nationalpark Hohe Tauern und liegt inmitten des Alpenmassivs. Dieser Situation steht die
Sldoststeiermark als flaches bis hugeliges Gebiet mit geringer Seeh6he gegenuber.

Fir den Zeitraum 1961-2004 (bzw. einer von der Datenverfligbarkeit abhangigen Periode)
wird auf Basis einer linearen Trendanalyse neben den Parametern Lufttemperatur und
Niederschlag der Verlauf von Neuschnee und Schneehdhe untersucht. Zusatzlich wird die
Entwicklung der Abflussmengen an den Hauptflissen der Regionen aufgezeigt. Vor
Diskussion der Ergebnisse werden die bearbeiteten Regionen naher vorgestellt, die Daten-
grundlage sowie der Weg der Datenbearbeitung angefihrt und auf Schwierigkeiten der
Interpretation hingewiesen.

Die klimatische Entwicklung in den Regionen wird sowohl anhand eines Gebietsmittels als
auch durch charakteristische Einzelstationen untersucht. Der Schwerpunkt liegt einerseits
auf der Betrachtung von Jahres-, Saison- und Monatswerten, andererseits werden an
einigen Stationen Verlaufe von Tagesdaten gezeigt.

Die Resultate zeigen in erster Linie eine signifikante Zunahme der Temperatur Gber die
letzten Jahrzehnte, wobei insbesondere die Sommertemperaturen betroffen sind. Diese sind
vor dem Hintergrund des globalen Klimawandels zu verstehen, wobei die Erwarmung in der
untersuchten Region deutlich starker erfolgte als im globalen Mittel. Fir Niederschlag und
Abfluss ist noch kein statistisch eindeutiger Trendverlauf erkennbar, jedoch zeigen sich fiir
Schnee starkere Veranderungen, die v.a. einen Rickgang der Schneemengen an der
Alpenstidseite betreffen.
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