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3.1 Einleitung

Unter Temperatur verstehen wir hier die Luft-
temperatur zwei Meter Uber dem Erdboden.
Es ist wichtig, sie von anderen Temperaturen,
wie der Erd- und Wasseroberflachentempera-
tur, zu unterscheiden, weil sie andere Eigen-
schaften hat. Die Lufttemperatur bestimmt
gemeinsam mit dem Wasserdampfgehalt den
Energieinhalt der Atmosphéare und ist daher
eine ihrer fundamentalen Zustandsgréfien.
Die Temperatur ist neben dem Niederschlag
das wichtigste Element, um das Klima und
seine Anderung an einem Standort oder in ei-
ner Region zu charakterisieren. Sie hat sowohl
global als auch regional grof3e Auswirkungen
auf Okosysteme und die menschliche Gesell-
schaft.

3.1.1 Einfliisse auf die Temperatur

Die rdumliche Verteilung der Temperatur in
der Steiermark ist von zahlreichen Faktoren
abhéangig, welche im Detail bei den einzelnen
Karten noch einmal angesprochen werden.
Ein Uberblick (iber diese Faktoren wird hier
vorausgestellt:

Seehdhe. Aufgrund der im Mittel positiven
Strahlungsbilanz des Erdbodens und der ne-
gativen Strahlungsbilanz der Atmosphare so-
wie der adiabatischen Temperaturédnderung
bei vertikal bewegter Luft (Abklhlung beim
Aufsteigen und Erwarmung beim Absinken)
nimmt die Durchschnittstemperatur in der
freien Atmosphéare nach oben hin ab. Da aber
die Einflussfaktoren raumlich und vor allem
zeitlich variabel sind, ist auch die vertikale
Temperaturanderung (Vertikalgradient) nicht
konstant. Der in der internationalen Stan-
dardatmosphére (I1SO, 1975) definierte Wert
von -0,65°C pro 100 m Héhenzunahme ist ein
Durchschnittswert, wohingegen der tatsachli-
che Temperaturgradient variiert. Aufgrund der
tages- und jahreszeitabhdngigen Erwarmung
der Erdoberflache und infolge der bodenna-
hen Luftschichten muss die Temperaturab-
nahme mit der Hohe nachts kleiner als tags-
dber und im Winter kleiner als im Sommer
sein. Daruber hinaus sind zeitlich und regio-
nal begrenzt oft Inversionen, also die Umkehr
des Vorzeichens des Temperaturgradienten
und andere Modifikationen zu beobachten.
Bei starker Einstrahlung oder guter vertikaler
Durchmischung durch Wind werden die Werte
von bis zu -1°C pro 100 m (,trockenadiabati-
scher Temperaturgradient) erreicht. Bei In-
versionen kann der Temperaturgradient auch
hohe positive Werte annehmen.

Gelande. Der wichtigste Effekt der Gelande-
form auf die bodennahe Lufttemperatur ist
die Neigung zur Ausbildung von ,Kaltluftseen
(Temperaturinversionen) in Becken und dhn-
lichen Hohlformen, was insbesondere bei
Nacht und im Winter, also bei geringer oder
ganz fehlender Einstrahlung, vorkommt.

Luftmasse. Je nach Wetterlage und Jahres-
zeit wird durch die Zufuhr von Luftmassen aus
unterschiedlichen Regionen die Temperatur
des ,Herkunftsgebietes* dem , Ankunftsge-
biet“ Ubermittelt. Beispielsweise flihren at-
lantisch-maritime Luftmassen im Winter zu
markanter Erwdrmung, im Sommer dagegen
zu auffallender Abkihlung. Andererseits flihrt
kontinentale Polarluft insbesondere im Winter
zu starker Abkuhlung.

Stau und Fohn. Stau- und Féhneffekte flihren
zu Modifikationen der Zufuhr fremder Luft-
massen. Diese fallt regional sehr unterschied-
lich aus. Beispielsweise fihrt Stidanstromung
oft nicht etwa in der Sidsteiermark, son-
dern im unteren Ennstal und Salzatal zu den
héchsten steirischen Temperaturen, was ohne
Féhneffekt nicht méglich wére.

Geographische Breite. Sie hat global gesehen
den gréB3ten Einfluss auf die Temperatur, kann
aber bei dem geringen Breitenunterschied der
Steiermark von insgesamt nur 1° 10” hier als
weitgehend vernachlassigbar eingeschatzt
werden.

Weitere Faktoren sind die Exposition (Aus-
richtung), die Inklination (Hangneigung) und
die Eigenschaften des Untergrundes, letztere
insbesondere hinsichtlich Versiegelungsgrad,
Bodenfeuchte, Bewuchs und verschiedener
Oberflachenfaktoren wie Warmeleitung, Farbe
oder Vorhandensein einer Schneedecke. Die-
se Faktoren beeinflussen hauptsdchlich das
Lokalklima und fihren zum Beispiel in Stad-
ten im Sommer im Vergleich zum Umland zu
einer Uberhitzung. In der regionalen Skala sind
solche Effekte meist nicht erkennbar.

3.1.2 Anwendungsorientierte Tem-
peraturindikatoren

Da die grof3e Bedeutung der Temperatur auf
Okosysteme und die menschliche Gesell-
schaft oft besser durch mafigeschneiderte
Temperaturindikatoren als durch Temperatur-
mittelwerte dargestellt werden kann, wird im

Klimaatlas Steiermark, zusatzlich zu Tempera-
turmittelwerten, eine Vielzahl solcher Indika-
toren dargestellt. Als Grundlage aller hier dar-
gestellten Indikatoren dienen die maximale,
die minimale und die mittlere tagliche Tempe-
ratur (fr eine genauere Beschreibung der zu-
grundeliegenden Daten siehe auch Kapitel 1.3).
Nach einer Beschreibung der mittleren Tem-
peraturen zu unterschiedlichen Jahreszeiten
in Abschnitt 3.2 befasst sich Abschnitt 3.3 mit
Hitze- und Kalteindikatoren, Abschnitt 3.4 mit
Indikatoren, die fir den Energieverbrauch in
der Steiermark wichtig sind (Heizen und Kih-
len) und 3.5 mit landwirtschaftlich relevanten
Indikatoren.

3.1.3 Raumliche und zeitliche Aus-
pragungen

FUr rdumliche Auspragungen der Temperatur-
indikatoren stellen wir 30-jahrige Mittelwerte
in Karten der Steiermark dar. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf der neuesten Klimanor-
malperiode (Arguez und Vose, 2011) 1991 -
2020, fur die ein spezieller Datensatz fir den
Klimaatlas Steiermark entwickelt wurde, dem
ein verdichtetes Stationsnetz zugrunde liegt
(siehe Kapitel 1.3).

Die zeitliche Dimension, also der Wandel des
Klimas mit der Zeit, wird durch den Vergleich
zweier unterschiedlicher Klimanormalperio-
den dargestellt: 1961 bis 1990 (,Vergangen-
heit) und 1991 bis 2020 (,,Gegenwart*), wobei
diesen Datensédtzen ein etwas weniger dich-
tes, aber zeitlich homogenes Stationsnetz zu-
grunde liegt. Der Klimawandel wird aber nicht
nur fir die Vergangenheit, sondern anhand
von Klimaszenarien (siehe Kapitel 1.4) auch fur
zuklnftige Perioden untersucht. Die zeitliche
Entwicklung wird anschaulich in Form von Dif-
ferenzen-Karten (Differenz zweier 30-jahriger
Mittelwerte) und Zeitreihen rdumlicher Mit-
telwerte dargestellt. Um bei den rdumlichen
Mittelwerten die deutlich unterschiedlichen
regionalen Klimacharakteristika innerhalb der
Steiermark nicht zu vernachlassigen, wurden
neun moéglichst homogene Klimaregionen de-
finiert (siehe Kapitel 2), innerhalb derer die
Mittelwerte gebildet werden.
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3.2 Durchschnittliche Jahres-, Saison- und Monats-

temperaturen

3.2.1 Jahrliche Durchschnittstem-
peratur

Definition. Die jahrliche Durchschnittstempe-
ratur ist der Mittelwert aller Tagesmitteltem-
peraturen eines Kalenderjahres. Die Tagesmit-
teltemperatur ist dabei der Durchschnitt der
maximalen und minimalen taglichen Tempe-
raturen. Als MaBeinheit wird Grad Celsius [°C]
verwendet.

Aussagekraft. Die jahrliche Durchschnitts-
temperatur ist die am starksten verallgemei-
nerte Aussage Uber die Temperatur. Sowohl
der Tagesgang als auch der Jahresgang sind
nicht ersichtlich. Im 30-jahrigen Mittelwert
ist zusatzlich auch die Variabilitat von Jahr
zu Jahr entfernt, welche aber in den Zeitrei-
hen der Jahresmittelwerte weiterhin ablesbar
ist (Abbildung 3.5). Solcherart erlaubt sie eine
erste orientierende Information tber die allge-
meinen thermischen Verhaltnisse einer Regi-
on. Beispielsweise wird die Charakterisierung
bestimmter Klimate oder landwirtschaftlicher
Klima-Eignungen oft (auch) auf die jéhrliche
Durchschnittstemperatur bezogen (z.B. wird
im Weinbau als Faustregel ein Grenzwert von
mindestens 9°C verwendet). Darlber hinaus
ist die jahrliche Durchschnittstemperatur ein
guter Indikator fir Temperaturen an Orten, wo
starke Verzdgerungseffekte die Schwankun-
gen innerhalb eines Jahres weitgehend auf-
heben, also in tiefen Kellern, im Grundwasser,
in Héhlen oder Stollen, wobei die jeweiligen
Abweichungen von der obertagigen jahrlichen
Durchschnittstemperatur ein gutes Signal fir
die unterschiedliche Bewetterung von Héhlen
oder die Wirkung der Erdwarme darstellen.

Mittelwert. Der langjahrige Temperaturmit-
telwert der Steiermark in der Periode 1991 -
2020 betragt 7,4°C. Dies ist ein flachengewich-
teter Mittelwert Uber alle Héhenlagen.

Raumliche Verteilung. Die rdumliche Vertei-
lung der jahrlichen Durchschnittstemperatur
in der Steiermark ist wegen des betrachtli-
chen Héhenunterschiedes von fast 2800 Me-
tern zwischen dem Dachsteingipfel (2995 m)
und dem tiefsten Punkt des Bundeslandes
(studostlich von Bad Radkersburg, 200 m) pri-
mar von der Seehdhe abhangig. In der diesem
Klimaatlas zugrundeliegenden raumlichen
Auflésung (1 km x 1 km Gitter) betragt der ma-
ximale H6henunterschied 2361 m und der ent-
sprechende Temperaturunterschied zwischen
dem hochsten und dem niedrigsten Punkt
12,4°C. Daraus ergibt sich ein mittlerer Tempe-
raturgradient von -0,52°C pro 100 m, was als
die am starksten vereinfachte, mittlere Be-
ziehung zwischen Temperatur und Seehéhe in
der Steiermark angesehen werden kann. Die
jahrlichen Durchschnittstemperaturen in den
einzelnen Klimaregionen reichen von 3,3°C in
den Hochlagen der Inneralpen bis zu 10,3°C im
Vorland (Tabelle 3.1).

Zeitliche Anderung. Im Vergleich zur vor-
angegangenen Klimanormalperiode (1961 -
1990) ist die jahrliche Durchschnittstempe-
ratur in der Steiermark um 1,3°C angestiegen.
Das entspricht einer Erwdarmung von 0,43°C
pro Jahrzehnt. Dieser Temperaturanstieg ist
im Vergleich zum weltweiten Mittelwert von
0,55°C innerhalb von 30 Jahren (Rohde und
Hausfather, 2020) sehr hoch, entspricht aber
genau dem Gsterreichischen Mittelwert (Hiebl,
2021) und ist auch im Vergleich zu anderen
Regionen im Alpenraum durchschnittlich. Das
liegt daran, dass sich die Luft iber Landgebie-
ten generell starker erwarmt als Uber Ozea-
nen und an der zunehmenden bodennahen
Sonneneinstrahlung in der Steiermark (siehe
auch Kapitel 4 ,Strahlung“) durch geringere
Luftverschmutzung und durch langere Schén-
wetterphasen (z.B. Chimani et al., 2020).

In einzelnen Klimaregionen ist die Tempera-
turzunahme sehr dhnlich und reicht von 1,2°C
im Vorland, Randgebirge und in den Hochla-
gen im Nordstaugebiet bis zu 1,4°C in den Tal-
becken des oberen Murtales (Tabelle 3.1). Eine
Systematik bezlglich Hohenlage oder Haupt-
anstromungsrichtung ist dabei nicht zu erken-
nen. Insbesondere kann die immer wieder for-
mulierte Hypothese der starkeren Erwarmung
in héheren Lagen in der Steiermark nicht be-
statigt werden.

Fir die kommende Klimanormalperiode
(2021 - 2050) sagen die Osterreichischen Kili-
maszenarien im gunstigsten Fall eine weitere
Erwdrmung um 0,7°C voraus. Dies gilt fir das
Szenario ,2-Grad-Ziel“ (Abbildung 3.4, links
oben), welches sich bis 2050 von anderen
Szenarien kaum unterscheidet (ohne Abbil-
dung). Langfristig, bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts, kann sich die Temperatur in der
Steiermark etwa auf diesem Niveau stabili-
sieren (0,8°C Temperaturzunahme), wenn das
Szenario ,2-Grad-Ziel“ eingehalten wird (Ab-
bildung 3.4, rechts oben). Unter der Annahme
des Szenarios ,fossiler Weg“ wiirde die Tem-
peratur ungebremst weiter auf 3,4°C Uber jene
der aktuellen Klimanormalperiode steigen
(Abbildung 3.4, rechts unten).

Die Temperaturzeitreihen der Steiermark zei-
gen, dass die jahrlichen Durchschnittstempe-
raturen in allen Klimaregionen nahezu parallel
verlaufen, allerdings sind bei genauerer Be-
trachtung Unterschiede in der Jahr-zu-Jahr-
Variabilitdt zu erkennen. Die Spannweite zwi-
schen dem warmsten und kaltesten Jahr in
der Klimanormalperiode 1991 - 2020 ist mit
2,5 bis 2,7°C in den hoch gelegenen Regionen
am geringsten und im Vorland mit 3,2°C am
groBten (Abbildung 3.5).

Tabelle 3.1: Jahrliche Durchschnittstemperaturen in den verschiedenen Klimaregionen und der gesamten Steiermark fur die Vergangenheit (1961 - 1990) und
Gegenwart (1991 - 2020) sowie Anderung der Temperatur unter der Annahme verschiedener RCPs fiir die nahe Zukunft (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 -

2100) im Vergleich zur Gegenwart.

.. RCP2.6 .. RCP2.6 . RCP45 . RCP8.5
Region 1961 - 1990 1991 - 2020 Anderung bis Anderung bis Anderung bis Anderung bis

2021 - 2050 2071 - 2100 2071 - 2100 2071 - 2100
Tallagen im Nordstaugebiet 6,3 7,6 0,7 0,9 1,7 34
Hochlagen im Nordstaugebiet 3,8 5,0 0,7 0,9 1,7 3,5
Talbecken des oberen Ennstales 5,8 71 0,7 0,9 1,7 3,5
Nordseite der Niederen Tauern 2,6 3,7 0,7 0,8 1,7 3,5
Talbecken des oberen Murtales 5,4 6,6 0,7 0,9 1,7 3,5
Hochlagen der Inneralpen 2,4 3,3 0,7 0,9 1,7 3,5
Talbecken des Mur- und Miirztales 6,2 74 0,7 0,9 1,7 34
Steirisches Randgebirge 6,8 8,0 0,7 0,8 17 3,3
Vorland 9,0 10,3 0,7 0,8 1,7 3,2
Steiermark 6,2 74 0,7 0,8 1,7 3,4
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Abbildung 3.1: Jahrliche Durchschnittstemperatur fiir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Vergangenheit (1961 - 1990).
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Gegenwart (1991 bis 2020)
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Abbildung 3.2: Jahrliche Durchschnittstemperatur fir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 3.4: Anderung der jahrlichen Durchschnittstemperatur fiir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Berlcksichtigung verschiedener

Klimaszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abbildung 3.5: Zeitlicher Verlauf der jahrlichen Durchschnittstemperatur von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In den jeweili-
gen Diagrammen entspricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien fiir RCP2.6
(blau), RCP4.5 (orange) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (Q5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jéhrigen Mittel-
werte der jeweiligen Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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3.2.2 Saisonale Durchschnittstem-
peraturen

Definition. Die saisonale Durchschnittstempe-
ratur ist der Mittelwert aller Tagesmitteltem-
peraturen einer meteorologischen Jahreszeit.
Die meteorologischen Jahreszeiten sind fol-
gendermafien definiert: Winter: 1. Dezember
bis 28. (in Schaltjahren 29.) Februar; Frihling:
1. Marz bis 31. Mai; Sommer: 1. Juni bis 31. Au-
gust; Herbst: 1. September bis 30. November.

Aussagekraft. Die saisonalen Durchschnitts-
temperaturen geben eine vereinfachte, ge-
glattete Auskunft Gber den Jahresgang der
Temperatur in einer Region und Uber saisonale
Unterschiede der rdumlichen Temperaturver-
teilungen, insbesondere der Hohenabhangig-
keit. Solcherart erlauben sie eine orientierende
Information Uber die saisonalen thermischen
Verhéltnisse. FUr einen detaillierteren Blick
auf den Jahresgang und fur die klimatologi-
sche Einordnung, etwa nach Kdéppen-Geiger
(z. B. Kottek et al., 2008), betrachtet man bes-
ser monatliche Durchschnittstemperaturen
(siehe Abschnitt 3.2.3).

Mittelwerte 1991 - 2020. Die langjahrigen
saisonalen Temperaturmittelwerte der Stei-
ermark in der Periode 1991 - 2020 betragen
7,0°C im Frihling, 16,2°C im Sommer, 7,8°C im
Herbst und -1,4°C im Winter (siehe Abbildun-
gen 3.6 bis 3.9). Dies sind flachengewichtete
Mittelwerte Uber allen Hohenlagen.

Raumliche Verteilung. Die rdumliche Vertei-
lung der saisonalen Durchschnittstemperatu-
ren in der Steiermark ist wegen des betracht-
lichen Héhenunterschiedes in der Steiermark
primar von der Seehdhe abhangig. Die saiso-
nalen Mitteltemperaturen reichen von -7,9°C
in den héchsten Lagen im Winter bis 21,0°C
im Stdosten der Steiermark im Sommer. In-
teressant sind vor allem auch saisonale Unter-
schiede der vertikalen Temperaturgradienten.
Diese betragen im Winter -0,40°C pro 100 m,
im Frihling -0,61°C pro 100 m, im Sommer
-0,61°C pro 100 m und im Herbst -0,48°C pro
100 m. Die Ursache dieser geringeren Abnah-
me der Temperatur mit der Hohe im Herbst
und im Winter ist die geringere Aufheizung
der Erdoberflache, dadurch schlechtere ver-
tikale Durchmischung, hohere Stabilitdt der
Atmosphéare und h&ufigere Bildung von bo-
dennahen Temperaturinversionen in diesen
Jahreszeiten.

Ein besonderes Charakteristikum des Winter-
klimas in der Steiermark ist die Ausbildung
von lokalen Kaltluftseen in abgeschlossenen
Talbecken, wie dem Mitterndorfer, Trofaia-
cher, Aflenzer, Knittelfelder und Passailer Be-
cken, den kleinen Becken rund um Graz und
dem Ennstal bei Admont. Demgegentber sind
die umgebenden mittleren Lagen oft ther-
misch begunstigt. Diese besondere Eigenheit
des Winterklimas wird in den Karten aufgrund
der unzureichenden Anzahl an verfigbaren
Dauer-Messstationen nur unvollstandig wie-
dergegeben, wurde aber durch zahlreiche

Sondermesskampagnen und Untersuchungen
mehrfach dokumentiert. Eine ausfihrlichere
Diskussion dieser Thematik ist im Klimaatlas
Steiermark, Periode 1971 - 2000 (Wakonigg,
Podesser, 2012), zu finden.

In den Jahreszeiten mit starkerer Sonnenein-
strahlung (Frihling und Sommer) bewirkt die
starkere Erwdrmung der Erdoberflache mehr
vertikale Durchmischung, was Temperaturin-
versionen entgegenwirkt, den Temperaturgra-
dienten stérker in Richtung des adiabatischen
Gradienten - also zu stéarkerer Temperaturab-
nahme mit der Hohe - dréngt und in Zusam-
menhang mit dem Auftreten von konvektiven
Wetterlagen und Gewittern steht.

Zeitliche Anderung. Die Temperatur in der
Steiermark hat sich im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990,
siehe Abbildung 3.10) in allen Saisonen signi-
fikant erhoht. Die Erwdrmung verlauft im Win-
ter (1,3°C) und Friihling (1,4°C) sehr dhnlich wie
im Jahresmittel. Im Sommer wurde mit 1,8°C
aber eine deutlich starkere und im Herbst
mit 0,7°C eine deutlich geringere Erwarmung
registriert. Diese Uber den Jahresverlauf ge-
sehen ungleichméaflig verteilte Erwarmung
wird in der monatlichen Betrachtung noch
deutlicher und wird dort diskutiert (siehe Ab-
schnitt 3.2.3).

Fir die kommende Klimanormalperiode
(2021 - 2050) sagen die Osterreichischen
Klimaszenarien eine weitere Erwarmung um
0,5°C bis 0,7°C voraus, wobei die Klimasimula-

Tabelle 3.2: Durchschnittstemperaturen im Frihling (Méarz, April, Mai) in den verschiedenen Klimaregionen und der gesamten Steiermark fir die Vergangenheit
(1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) sowie Klimainderungssignale fir die nahe Zukunft (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) im Vergleich zur

Gegenwart.

.. RCP2.6 .. RCP2.6 . RCP45 .. RCP8.5
Region 1961 - 1990 1991 - 2020 Anderung bis Anderung bis Anderung bis Anderung bis

2021 - 2050 2071 - 2100 2071 - 2100 2071 - 2100
Tallagen im Nordstaugebiet 5,9 7,3 0,7 1,2 17 3,3
Hochlagen im Nordstaugebiet 2,5 40 0,7 1,2 17 3,3
Talbecken des oberen Ennstales 5,5 6,9 0,7 11 1,7 3,3
Nordseite der Niederen Tauern 11 2,4 0,7 11 1,7 3,3
Talbecken des oberen Murtales 49 6,3 0,7 11 1,7 3,2
Hochlagen der Inneralpen 0,9 2,2 0,7 11 1,8 3,3
Talbecken des Mur- und Miirztales 5,7 7,0 0,8 11 1,7 31
Steirisches Randgebirge 6,3 7,6 0,8 1,0 1,6 2,9
Vorland 9,1 10,5 0,7 0,8 1,4 2,7
Steiermark 5,7 7,0 0,7 1,0 1,6 3,1

Tabelle 3.3: Durchschnittstemperaturen im Sommer (Juni, Juli, August) in den verschiedenen Klimaregionen und der gesamten Steiermark fiir die Vergangenheit
(1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) sowie Klimadnderungssignale fiir die nahe Zukunft (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) im Vergleich zur

Gegenwart.

.. RCP2.6 .. RCP2.6 . RCP45 .. RCP8.5
Region 1961 - 1990 1991 - 2020 Anderung bis Anderung bis Anderung bis Anderung bis

2021 - 2050 2071 - 2100 2071 - 2100 2071 - 2100
Tallagen im Nordstaugebiet 14,6 16,4 0,5 0,6 1,6 34
Hochlagen im Nordstaugebiet 11,2 13,1 0,5 0,6 1,6 3,5
Talbecken des oberen Ennstales 141 16,0 0,6 0,6 1,7 3,6
Nordseite der Niederen Tauern 9,9 11,6 0,6 0,6 17 3,6
Talbecken des oberen Murtales 13,7 15,5 0,6 0,6 1,6 3,6
Hochlagen der Inneralpen 9,9 114 0,6 0,6 1,7 3,7
Talbecken des Mur- und Miirztales 144 16,1 0,5 0,5 1,5 34
Steirisches Randgebirge 15,0 16,8 0,5 0,5 1,5 34
Vorland 179 19,7 0,5 0,5 1,5 3,4
Steiermark 14,4 16,2 0,5 0,5 1,6 3,5




Gegenwart (1991 bis 2020)
Min: -2.8 Max: 11.7 Mittel: 7.0
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Abbildung 3.6: Jahreszeitliche Durchschnittstemperatur fiir die 30-j&hrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020) fir den Friihling.
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Abbildung 3.7: Jahreszeitliche Durchschnittstemperatur fir die 30-j&hrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020) fir den Sommer.
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Gegenwart (1991 bis 2020)
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Abbildung 3.8: Jahreszeitliche Durchschnittstemperatur fiir die 30-j&hrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020) fiir den Herbst.
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Abbildung 3.9: Jahreszeitliche Durchschnittstemperatur fur die 30-jahrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020) fir den Winter.



Tabelle 3.4: Durchschnittstemperaturen im Herbst (September, Oktober, November) in den verschiedenen Klimaregionen und der gesamten Steier-
mark fur die Vergangenheit (1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) sowie Klimaanderungssignale fir die nahe Zukunft (2021 - 2050) und ferne Zukunft
(2071 - 2100) im Vergleich zur Gegenwart.

. RCP2.6 .. RCP2.6 . RCP4S5 .. RCP8.5
Region 1961 - 1990 1991 - 2020 Anderung bis Anderung bis Anderung bis Anderung bis

2021 - 2050 2071 - 2100 2071 - 2100 2071 - 2100
Tallagen im Nordstaugebiet 7.4 8,1 0,7 0,6 1,5 3,5
Hochlagen im Nordstaugebiet 5,2 5,7 0,7 0,6 15 3,5
Talbecken des oberen Ennstales 6,8 7,6 0,8 0,7 1,6 3,6
Nordseite der Niederen Tauern 4,0 4.3 0,8 0,7 1,6 3,6
Talbecken des oberen Murtales 6,4 7,0 0,7 0,5 15 3,5
Hochlagen der Inneralpen 3,8 3,9 0,7 0,6 1,6 3,6
Talbecken des Mur- und Miirztales 7,2 7,7 0,6 0,5 14 3,3
Steirisches Randgebirge 7,7 8,2 0,5 0,4 1,4 3,3
Vorland 9,6 10,3 0,5 0,4 1,5 3,3
Steiermark 7,2 7,8 0,6 0,5 1,5 34

Tabelle 3.5: Durchschnittstemperaturen im Winter (Dezember, Janner, Februar) in den verschiedenen Klimaregionen und der gesamten Steiermark fir die Vergan-

genheit (1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) sowie Klimaanderungssignale fiir die nahe Zukunft (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) im Vergleich
zur Gegenwart.

.. RCP2.6 .. RCP2.6 . RCP45 . RCP8.5
Region 1961 - 1990 1991 - 2020 Anderung bis Anderung bis Anderung bis Anderung bis

2021 - 2050 2071 - 2100 2071 - 2100 2071 - 2100
Tallagen im Nordstaugebiet -2,6 -1,4 0,8 0,9 1,7 3,7
Hochlagen im Nordstaugebiet -3,9 -2,8 0,8 0,9 17 3,7
Talbecken des oberen Ennstales -3,5 -2,0 0,8 0,9 1,7 3,7
Nordseite der Niederen Tauern -4,8 -3,9 0,8 0,9 1,7 3,8
Talbecken des oberen Murtales -3,7 -2,3 0,8 11 1,9 3,9
Hochlagen der Inneralpen -5,1 -4,2 0,8 1,0 1,8 3,9
Talbecken des Mur- und Miirztales -2,5 -1,4 0,8 1,0 1,8 3,8
Steirisches Randgebirge -1,9 -0,7 0,7 1,0 1,8 3,7
Vorland -0,9 0,4 0,6 0,9 1,7 3,5
Steiermark -2,6 -1,4 0,7 1,0 1,8 3,7

Anderung Gegenwart (1991 bis 2020)
im Vergleich zur Vergangenheit (1961 bis 1990)
Min:17 Max:2.0 Mittel: 1.8

Anderung Gegenwart (1991 bis 2020)
im Vergleich zur Vergangenheit (1961 bis 1990)
Min:1.2 Max:17 Mittel:1.4

Anderung Gegenwart (1991 bis 2020)
im Vergleich zur Vergangenheit (1961 bis 1990)
Min: 1.0 Max:1.7 Mittel: 1.3

Anderung Gegenwart (1991 bis 2020)
im Vergleich zur Vergangenheit (1961 bis 1990)
Min: 0.4 Max:1.0 Mittel: 0.7

l

I
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Abbildung 3.10: Anderung der jahreszeitlichen Durchschnittstemperatur. Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit (1961 - 1990) fiir den Friihling

(links oben), den Sommer (rechts oben), den Herbst (links unten) und den Winter (rechts unten).
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tionen fir die Zukunft weder auf eine starkere
Erwdrmung im Sommer noch auf eine schwa-
chere Erwarmung im Herbst hinweisen. Dies
gilt fir das Szenario ,2-Grad-Ziel“, welches
sich bis 2050 von anderen Szenarien kaum
unterscheidet. Die detaillierten Werte fir die
unterschiedlichen Klimaregionen, Saisonen,
Perioden und Szenarien sind in den Tabel-
len 3.2 bis 3.5 zu finden.

3.2.3 Monatliche Durchschnitts-
temperaturen

Definition. Die monatliche Durchschnittstem-
peratur ist der Mittelwert aller Tagesmittel-
temperaturen eines Monats.

Aussagekraft. Die monatlichen Durch-
schnittstemperaturen geben detailliert Aus-
kunft Gber den Jahresgang der Temperatur
und damit der thermischen Verhéltnisse im
Jahresverlauf und sind gemeinsam mit den
monatlichen Niederschlagssummen Basis fiir
ihre klimatologische Einordnung, etwa nach
Képpen-Geiger (z. B. Kottek et al., 2006).

Mittelwerte 1991 - 2020. Die langjahrigen
monatlichen Temperaturmittelwerte der Stei-
ermark reichen von -2,1°C im kéaltesten Mo-
nat (Janner) bis 16,8°C im warmsten Monat
(Juli) (siehe Abbildung 3.11). Die recht grof3e
Schwankungsbreite zwischen kéaltestem und
warmstem Monat von 18,9°C und der daraus
resultierende Kontinentalitatsindex von etwa
25% ordnet die Steiermark zwar knapp in die

Lufttemperatur [°C]

Gruppe der maritimen Ubergangsklimate ein
(Gorczynski, 1922), dennoch sind kontinenta-
le Klimacharakteristika (d.h. groBe jahrliche
Temperaturschwankungsbreite, moderate
Niederschlagssummen, ausgepragtes som-
merliches Niederschlagsmaximum) in der
Steiermark wesentlich starker ausgepragt als
in weiter westlich gelegenen Regionen Euro-
pas, in denen deutlich ausgeglichenere Jah-
resverlaufe der Klimaelemente vorherrschen.

Raumliche Verteilung. Die Betrachtung der
Temperaturjahresgénge der unterschiedli-
chen Klimaregionen (Abbildung 3.11) macht
die klimatologische Vielfalt der Steiermark
deutlich. Gemaf3 Képpen-Geiger gibt es welt-
weit funf Hauptklimazonen, von denen zwei
in der Steiermark zu finden sind: Wahrend
die meisten Klimaregionen der Steiermark,
genau wie die gesamte Steiermark im Mittel-
wert, zur warm-temperierten Zone gehdren
(Hauptklimazone C, d.h. die mittlere Tempera-
tur des kaltesten Monats liegt zwischen -3°C
und 18°C), sind die Hochlagen im Nordstau-
gebiet, die Nordseite der Niederen Tauern,
die Hochlagen der Inneralpen und selbst die
Talbecken des oberen Murtales dem Schnee-
klima zuzuordnen (Hauptklimazone D, d.h. die
Temperatur des kaltesten Monats liegt unter
-3°C). Eine genauere Einordnung, die zusatz-
lich Sommertemperaturen und Niederschlag
bertcksichtigt, wird in Kapitel 2 ,Klimaregio-
nen“ getroffen. Weiters ist auffallend, dass die
Jahresschwankung der Temperatur, also die
Differenz zwischen Juli- und Jannertempera-
tur, in den Hochlagen geringer als in den tiefen

Lagen ist (Abbildung 3.11). Beispielsweise be-
tragt die Jahresschwankung in den Hochlagen
der Inneralpen gut 16°C, im Vorland aber Uber
20°C. Grund dafur sind die im vorigen Ab-
schnitt beschriebenen bodennahen Tempera-
turinversionen in den Wintermonaten. Damit
ist das Vorland deutlich starker kontinental
gepragt als die Hochlagen und Nordstaugebie-
te.

Zeitliche Anderung. Die Temperatur hat sich
in der Steiermark in den vergangenen Jahr-
zehnten im Jahresmittel um 1,3°C erhoht.
Auch in jedem der einzelnen Monate hat die
Temperatur signifikant zugenommen, aller-
dings in sehr unterschiedlichem Ausman (sie-
he Abbildung 3.12). Im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990)
reichen die Erwarmungsraten der gesamten
Steiermark von nur 0,3°C im September bis
1,9°C im Juni und August. Besonders auffal-
lend ist die ,kihle* Anomalie im September
und Oktober. Wie in den Kapiteln 6 ,Nieder-
schlag® und 4 ,Strahlung” gezeigt wird, hat
in diesen Monaten parallel dazu der Nieder-
schlag deutlich zu- und die Sonnenschein-
dauer abgenommen. Bemerkenswert ist auch,
dass diese im Jahresverlauf sehr ungleichma-
Bige Erwdrmung in den Klimaszenarien nicht
widergespiegelt wird (ohne Abbildung). Nach
heutigem Wissensstand ist es noch unklar, ob
es sich bei der geringen Erwarmung im Sep-
tember und Oktober um einen systematischen
Effekt oder um Schwankungen im Rahmen
der natirlichen Variabilitdt des Klimas in der
Steiermark handelt.

Jan Feb Mar

— e— Tallagen im Nordstaugebiet
----%---- Hochlagen im Nordstaugebiet
- -4 - Talbecken des oberen Ennstales

Apr Mai Jun Jul Aug

Talbecken des oberen Murtales
Hochlagen der Inneralpen

Nordseite der Niederen Tauern

Talbecken des Mur- und Miirztales

Sep Okt Nov Dez

Steirisches Randgebirge
——=—-Vorland
—e— gesamte Steiermark

Abbildung 3.11: Mittlerer Jahresgang der monatlichen Durchschnittstemperaturen in den einzelnen Klimaregionen und der gesamten Steiermark fir die 30-jahrige

Klimanormalperiode 1991 - 2020.
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Abbildung 3.12: Anderung der monatlichen Durchschnittstemperaturen [°C] in den einzelnen Klimaregionen und der gesamten Steiermark. Vergleich der Gegen-
wart (1991 - 2020) zur Vergangenheit (1961 - 1990).

3.3 Hitze und Kalte

3.3.1 Zahl der Sommertage und
heif3en Tage

Definition. Die Zahl der Sommertage ist defi-
niert als die Anzahl der Tage pro Jahr, an de-
nen die maximale Temperatur 25°C erreicht.
Die Zahl der heif3en Tage ist hingegen die An-
zahl der Tage pro Jahr, an denen die maximale
Temperatur 30°C erreicht.

Aussagekraft. Die Zahl der Sommertage wird
in der Meteorologie, Klimatologie, Landwirt-
schaft und Stadtplanung verwendet, um den
Sommer zu charakterisieren, warme Tage zu
identifizieren und deren zeitliche Trends zu
analysieren. Ganz ahnlich wird die Zahl der
heif3en Tage verwendet, allerdings in diesem
Fall verstarkt, um Tage mit gesundheitlich be-
lastenden Temperaturen und Hitzewellen zu
charakterisieren. Eine wichtige Anwendung
findet sie in der Meteorologie bei der Hitze-
warnung. Da heif3e Tage als gesundheitlich
belastend gelten, werden sie im Kapitel 9 ,,Bio-

klima“ naher analysiert und hier nur kurz und
ohne Abbildungen vergleichend zu den Som-
mertagen behandelt.

Mittelwerte 1991 - 2020. Der langjahrige Mit-
telwert der Anzahl der Sommertage in der
Steiermark in der Periode 1991 - 2020 betragt
31 (Abbildung 3.17). Der langjéhrige Mittelwert
der Anzahl der heif3en Tage betragt 5. Diese
Angaben sind Flachenmittelwerte Uber alle
Hoéhenlagen der Steiermark und haben daher
nur begrenzte Aussagekraft. Monatlich be-
trachtet treten die meisten Sommertage und
heif3en Tage im Juli auf, wéahrend von Novem-
ber bis Méarz in der Regel gar keine Sommerta-
ge (Abbildung 3.13, gesamte Steiermark) bzw.
von Oktober bis April gar keine heif3en Tage zu
erwarten sind (ohne Abbildung).

Raumliche Verteilung. Die rdumliche Vertei-
lung der Anzahl der Sommertage und heif3en
Tage in der Steiermark ist sehr stark von der
Hohenlage abhangig. In den unterschiedlichen
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Klimaregionen der Steiermark weist das Vor-
land mit Abstand die meisten Sommertage
und heif3en Tage auf, gefolgt von den Talla-
gen des Nordstaugebietes und den Talbecken
des oberen Ennstales (Abbildung 3.13). In den
Hochlagen im Nordstaugebiet, der Nordseite
der Niederen Tauern und den Hochlagen der
Inneralpen treten Ublicherweise gar keine hei-
Ben Tage auf. Unterteilt man die Steiermark in
Héhenlagen (Abbildung 3.14), zeigt sich, dass
Uber 1500 m Seehdhe in den meisten Jahren
gar keine Sommertage auftreten, wahrend es
in tiefen Lagen (unter 500 m) im Mittel 67 Tage
sind. Das Maximum tritt dabei mit 82 Tagen in
der Region um Bad Radkersburg auf. Heif3e
Tage wiederum fehlen oberhalb von 1000 m
fast vollstéandig, wahrend in tiefen Lagen unter
500 m im Mittel 14 Tage auftreten.

Zeitliche Anderung. Im Vergleich zur vor-
angegangenen Klimanormalperiode (1961 -
1990) ist die Anzahl der Sommertage in der
Steiermark im Mittel um 12 gestiegen (Abbil-

Foto 3.1: Der Sommer 2013 war nicht nur ausgesprochen trocken, sondern auch sehr heif3. Am 8. August wurden in Leibnitz 39,6°C, in Graz Straf3gang (Bild) 38,7°C

gemessen. (Foto: A. Podesser)
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Abbildung 3.13: Anzahl der Sommertage pro Monat fiir die 30-jédhrige Klimanormalperiode 1991 - 2020 in den einzelnen Klimaregionen und der gesamten Steier-

mark.
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Abbildung 3.14: Anzahl der Sommertage pro Jahr fir die 30-jahrige Klimanormalperiode 1991 - 2020 in unterschiedlichen Héhenstufen der Steiermark.

dung 3.18). Die Zunahme ist in tiefen Lagen
groBer (z.B. im Vorland im Mittel um 23 Tage
im Jahr) und in den Hochlagen geringer bzw.
nicht vorhanden (z.B. im Nordstaugebiet,
den Niederen Tauern und den Hochlagen der
Inneralpen weniger als 4 Tage pro Jahr). Be-
trachtet man die Anderungen in einzelnen
Monaten und Hohenlagen (Abbildung 3.15),
zeigt sich die grof3te Zunahme mit 7 Tagen pro
Monat im August unter 500 m, wahrend in den
Monaten Oktober bis Méarz und generell lber
1500 m so gut wie keine Zunahme verzeich-
net wurden. Die Anzahl der hei3en Tage ist im
gleichen Zeitraum im steiermarkweiten Mit-
telwert um 4 Tage gestiegen. Auch hier sind
die Anderungen in tiefen Lagen am gréfiten
(bis zu +16 Tage pro Jahr).

Fir die kommende Klimanormalperiode
(2021 - 2050) sagen die Osterreichischen
Klimaszenarien eine weitere Zunahme von
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zumindest 5 Sommertagen pro Jahr voraus
(Mittelwert (ber die gesamte Steiermark).
Dies gilt fir das Szenario ,,2-Grad-Ziel“ (Abbil-
dung 3.19, links oben), welches sich bis 2050
von anderen Szenarien kaum unterscheidet
(ohne Abbildung). Langfristig, bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts, kann sich die Anzahl der
Sommertage etwa auf diesem Niveau stabili-
sieren, wenn das Szenario ,,2-Grad-Ziel“ ein-
gehalten wird (Abbildung 3.19, rechts oben).
Unter der Annahme des Szenarios ,fossiler
Weg“ wiirde die Anzahl der Sommertage im
Mittel um 31 zunehmen und sich damit fast
verdreifachen. Die Zeitreihen der Anzahl der
Sommertage (Abbildung 3.20) zeigen, dass
in Regionen, in denen heute schon haufig
Sommertage auftreten (also alle Regionen,
in denen tiefe Lagen dominieren), in Zukunft
starke Zunahmen zu erwarten sind. Hingegen
nehmen die Sommertage in den Regionen, die

von Hochlagen dominiert sind, auch in ndherer
Zukunft nur wenig oder gar nicht zu. Unter der
Annahme des Szenarios ,fossiler Weg“ sind
allerdings gegen Ende des 21. Jahrhunderts
deutliche Zunahmen auch in diesen Regionen
zu erwarten. Die Zeitreihen der Anzahl der hei-
B3en Tage (Abbildung 9.7, Kapitel 9 ,,Bioklima“)
zeigen diesen Sachverhalt noch verstarkt:
In den von Hochlagen dominierten Regionen
ist selbst unter der Annahme des Szenarios
sfossiler Weg* am Ende des Jahrhunderts nur
sehr vereinzelt mit heiflen Tagen zu rechnen,
wahrend im Vorland die grofite Zunahme mit
30 Tagen zu erwarten ist.
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Abbildung 3.15: Anderung der Sommertage pro Monat im Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit (1961 - 1990) in unterschiedlichen Héhenstufen

der Steiermark.
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Abbildung 3.19: Anderung der Anzahl der Sommertage fiir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichtigung verschiedener Klima-

szenarien (RCP2.68, RCP4.5, RCP8.5).
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Abbildung 3.20: Zeitlicher Verlauf der Anzahl der Sommertage von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In den jeweiligen Dia-
grammen entspricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien fiir RCP2.6 (blau),
RCP4.5 (orange) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (Q5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jahrigen Mittelwerte der
jeweiligen Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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3.3.2 Zahl der Frost- und Eistage

Definition. Die Zahl der Frosttage ist definiert
als die Anzahl der Tage pro Jahr, an denen die
minimale Temperatur unter 0°C sinkt. Die Zahl
der Eistage ist die Anzahl der Tage pro Jahr,
an denen die maximale Temperatur unter 0°C
bleibt.

Aussagekraft. Die Anzahl der Frosttage ist
unabhéngig davon, wie tief die Temperatur
unter 0°C sinkt und gibt daher zwar Uber das
Auftreten von Frost Auskunft, nicht aber tber
seine Intensitit. Ahnlich verhalt es sich mit
der Anzahl der Eistage. Die Jahressumme gibt
daher einen groben Uberblick tiber die Haufig-
keit von Frost in verschiedenen Regionen der
Steiermark und ergdnzt die Aussage Uber die
»Strenge” des Winters, die hauptsachlich an-
hand der Anzahl der Eistage getroffen wird.
In der monatlichen Betrachtung (Abbildun-
gen 3.21 und 3.22) ist die Anzahl der Frosttage
insbesondere flr die Landwirtschaft interes-
sant, um das Risiko von Frostschaden fir ver-
schiedene Kulturen einzuschatzen.

Mittelwerte 1991 - 2020. Der langjahrige
Mittelwert der Anzahl der Frosttage in der
Steiermark in der Periode 1991 - 2020 be-
tragt 133 Tage (Abbildung 3.25). Der langjéh-

Tallagen im Nordstaugebiet 21
Hochlagen im Nordstaugebiet
Talbecken des oberen Ennstales 22
Nordseite der Niederen Tauern
Talbecken des oberen Murtales 24 12
Hochlagen der Inneralpen
Talbecken des Mur-und Mirztales 20
Steirisches Randgebirge 17

Vorland

gesamte Steiermark 20

rige Mittelwert der Anzahl der Eistage betragt
39 Tage (Abbildung 3.30). Diese Angaben sind
Flachenmittelwerte Gber alle Hohenlagen der
Steiermark. Monatlich betrachtet treten die
meisten Frosttage im Dezember (27 Tage) und
Janner (28 Tage) auf (Abbildung 3.21, letzte
Zeile).

Raumliche Verteilung. Die rdumliche Ver-
teilung der Anzahl der Frost- und Eistage in
der Steiermark ist wegen der betréachtlichen
Temperaturunterschiede in unterschiedlichen
Héhenlagen sehr variabel und der Flachenmit-
telwert ist daher nur begrenzt aussagekraftig.
Die Anzahl der Frosttage reicht von 84 Tagen
in tiefen Lagen (diese Minima treten in der
Innenstadt von Graz und in einer Region dst-
lich von Hartberg auf) bis zu 245 Tagen in den
hochsten Lagen der Schladminger Tauern und
im Dachsteingebirge. Die Anzahl der Eista-
ge reicht von 14 Tagen in tiefen Lagen bis zu
162 Tagen in den hdchsten Lagen. Teilt man
die Steiermark in Héhenstufen ein, zeigt sich
die starke Hohenabhéngigkeit deutlich (Ab-
bildung 3.22): Wahrend in tiefen Lagen (unter
500 m Seehohe) von Mai bis September keine
Frosttage auftreten, kénnen sie Gber 1500 m
vereinzelt selbst im Sommer vorkommen. In
allen Klimaregionen treten typischerweise
Frosttage bis in den April auf (Abbildung 3.21).

Jin Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep
1 0 0 0 0

4 1 0 0 2

10 1 0 0 0 0
7 1 0 0 3

2 0 0 0 1

8 1 0 0 4

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

g 0 0 0 0 0
9 2 0 0 0 1

Okt

N O o

12

5
4
3
6

Zeitliche Anderung. Im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990)
ist die Anzahl der Frosttage in der Steier-
mark im Mittel um 17 Tage gesunken (Abbil-
dung 3.26). Die Ruckgange sind in den Klima-
regionen, in denen tiefe Lagen dominieren,
geringer (z.B. im Vorland im Mittel um 15 Tage)
alsin solchen, in denen Hochlagen dominieren
(z.B. im Nordstaugebiet, den Niederen Tauern
und den Hochlagen der Inneralpen im Mittel
um 19 Tage). In den einzelnen Héhenlagen
wurden unter 500 m um 13 Frosttage weniger,
zwischen 500 m und 1000 m um 17 Tage weni-
ger, zwischen 1000 m und 1500 m um 19 Tage
weniger, zwischen 1500 m und 2000 m um
21 Tage weniger und Uber 2000 m um 23 Tage
weniger registriert. Der starkste Rickgang tritt
im Frihling und Herbst auf (Abbildung 3.23).
Die Anzahl der Eistage ist im gleichen Zeit-
raum steiermarkweit um 11 Tage gesunken.
Auch hier sind die Anderungen in tiefen La-
gen, wo es schon in der Vergangenheit nur we-
nige Eistage gegeben hat, am geringsten und
in hohen Lagen am grofiten.

Fir die kommende Klimanormalperiode
(2021 - 2050) sagen die Osterreichischen Kili-
maszenarien eine weitere Abnahme um zu-
mindest 12 Frosttage voraus (Mittelwert tber
die gesamte Steiermark). Dies gilt fir das
Szenario ,,2-Grad-Ziel* (Abbildung 3.27, links
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Abbildung 3.21: Anzahl der Frosttage pro Monat fiir die 30-jahrige Klimanormalperiode 1991 - 2020 in unterschiedlichen Klimaregionen und der gesamten Steier-

mark.
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Abbildung 3.22: Anzahl der Frosttage pro Jahr fiir die 30-jahrige Klimanormalperiode 1991 - 2020 in unterschiedlichen Hohenstufen der Steiermark.
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Abbildung 3.23: Anderung der Frosttage pro Jahr im Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit (1961 - 1990) in unterschiedlichen Héhenstufen der

Steiermark.
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Abbildung 3.24: Anzahl der Frosttage pro Jahr fir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.25: Anzahl der Frosttage pro Jahr fir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 3.27: Anderung der Anzahl der Frosttage fir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichtigung verschiedener Klimaszena-
rien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abbildung 3.28: Zeitlicher Verlauf der Anzahl der Frosttage von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In den jeweiligen Diagrammen
entspricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien fir RCP2.6 (blau), RCP4.5
(orange) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (Q5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jahrigen Mittelwerte der jeweili-
gen Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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Foto 3.2: Frosttag im Salzatal: Der Anraum am Wald markiert die Obergrenze der Bodeninversion. Im Bild die Prescenyklause nahe Weichselboden. (Foto: A. Po-

desser)

oben), welches sich bis 2050 von anderen
Szenarien kaum unterscheidet (ohne Abbil-
dung). Langfristig, bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts, kann sich die Anzahl der Frosttage
etwa auf diesem Niveau stabilisieren (15 Tage
Abnahme), wenn das Szenario ,,2-Grad-Ziel“
eingehalten wird (Abbildung 3.27, rechts
oben). Unter der Annahme des Szenarios ,fos-
siler Weg“ wirde die Anzahl der Frosttage im

Mittel um 60 Tage zurtckgehen und sich da-
mit fast halbieren. Die Zeitreihen der Anzahl
der Frosttage (Abbildung 3.28) zeigen, dass
die Verlaufe in allen Klimaregionen eine sehr
starke Korrelation aufweisen, allerdings die
absoluten Anderungen in den hoch gelegenen
Regionen gréBer sind. Die prozentuellen An-
derungen sind wiederum in den tiefen Lagen
grofBer. Die Zeitreihen der Anzahl der Eistage

(Abbildung 3.33) zeigen diesen Sachverhalt
noch verstarkt: Im Vorland ist unter der An-
nahme des Szenarios ,fossiler Weg“ am Ende
des Jahrhunderts nur mehr mit vereinzelten
Eistagen zu rechnen (also mit einer Abnah-
me um fast 100%), wéhrend in den Hochlagen
die gréf3ten absoluten Abnahmen zu erwarten
sind (z.B. -52 Tage an der Nordseite der Niede-
ren Tauern).
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Abbildung 3.29: Anzahl der Eistage pro Jahr fiir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.30: Anzahl der Eistage pro Jahr fiir die 30-jéhrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 3.31: Anderung der Anzahl der Eistage der Gegenwart (1991 - 2020) im Vergleich zur Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.32: Anderung der Anzahl der Eistage fiir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichtigung verschiedener Klimaszenarien

(RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abbildung 3.33: Zeitlicher Verlauf der Anzahl der Eistage von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In den jeweiligen Diagrammen
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gen Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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3.4 Heizen und Kiihlen

3.4.1 Heizgradtage und Heizgrad-
tagzahl

Definition. Heizgradtage sind die Anzahl der
Tage pro Jahr, Saison oder Monat, an denen
die mittlere Temperatur kleiner oder gleich
12°C ist. Die Heizgradtagzahl ist hingegen
eine Temperatursumme, flir die an jedem
Heizgradtag die Differenz zwischen der an-
genommenen Raumtemperatur von 20°C und
der mittleren Auf3entemperatur aufsummiert
wird. Diese Summe kann sowohl jahrlich als
auch in einzelnen Jahreszeiten oder Monaten
berechnet werden.

Aussagekraft. Die Anzahl der Heizgradtage ist
eine einfache Abschatzung fur die Anzahl der
Tage pro Jahr, an denen typischerweise ge-
heizt wird. Die Heizgradtagzahl ist hingegen
zusatzlich von der Auflentemperatur abhangig
und wird grofler, je weiter die AuBentempera-
tur unter der gewunschten Raumtemperatur
liegt. Damit ist sie etwa proportional zur auf-
gewendeten Heizenergie und wird oft in der
Energiewirtschaft fur die Abschatzung des
Heizenergieaufwandes verwendet.

Mittelwerte 1991 -2020.Im langjahrigen Mittel
gab es in der Steiermark in der Periode 1991 -
2020 245 Heizgradtage (Abbildung 3.37). Der
langjahrige Mittelwert der Heizgradtagzahl
betragt 4193°C (Abbildung 3.42). Monatlich
betrachtet zeigt sich, dass in den Monaten
Dezember, Jadnner und Februar ausschlief3lich
Heizgradtage auftreten, wahrend im Novem-
ber und Marz vereinzelt Tage vorkommen, die
keine Heizgradtage sind. Die geringste Anzahl
an Heizgradtagen weisen die Monate Juli und

Tallagen im Nordstaugebiet ----

Hochlagen im Nordstaugebiet 15 10 10

Talbecken des oberen Ennstales

S
Nordseite der Niederen Tauern 14 14
Talbecken des oberen Murtales
Hochlagen der Inneralpen 15 15
Talbecken des Mur-und Miirztales 27
Steirisches Randgebirge pis

Vorland

gesamte Steiermark 25

Jan

August auf (Abbildung 3.34, letzte Zeile). Die-
se Angaben sind Flachenmittelwerte (ber alle
Héhenlagen der Steiermark.

Raumliche Verteilung. Die raumliche Vertei-
lung der Anzahl der Heizgradtage ist wegen
der betrachtlichen Temperaturunterschiede
in unterschiedlichen Hohenlagen sehr varia-
bel und der Flachenmittelwert ist deswegen
nur begrenzt aussagekraftig. Die Anzahl reicht
von etwas weniger als 190 Tagen in der Re-
gion zwischen Leibnitz und Bad Radkersburg
und dem unteren Raabtal im Stden und Osten
des Vorlandes bis zu nahezu ganzjahrig in den
Gipfelregionen der Schladminger Tauern und
des Dachsteingebirges (Abbildung 3.37). In
den einzelnen Klimaregionen der Steiermark
reichen die Werte von 196 Tagen im Vorland
Uber etwa 250 in den Tallagen der Obersteier-
mark bis zu fast 310 Tagen in den Hochlagen
der Inneralpen. Wahrend im Vorland im Juni,
Juli und August Heizgradtage fast vollstandig
ausbleiben, sind sie in den Hochlagen auch in
den Sommermonaten durchaus haufig (Ab-
bildung 3.34). Ganz ahnlich verhalt es sich mit
der rdumlichen Verteilung der Heizgradtag-
zahl. Sie reicht von 2884°C in der Region um
Bad Radkersburg bis 7659°C in den hochs-
ten Lagen der Schladminger Tauern (Abbil-
dung 3.42).

Zeitliche Anderung. Im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990)
ist die Anzahl der Heizgradtage in der Steier-
mark im Mittel um 18 Tage gesunken (Abbil-
dung 3.38). Die Ruickgange sind in mittleren
Lagen (zwischen 1000 m und 1500 m) mit
21 Tagen am gréf3ten, wahrend sie sowohl in
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tiefen Lagen (wo im Sommer auch in der Ver-
gangenheit schon kaum Heizgradtage auftra-
ten) als auch in den Hochlagen tber 2000 m
(wo im Frihling und Herbst auch in der Ge-
genwart fast jeder Tag ein Heizgradtag ist)
mit etwa 14 Tagen am geringsten sind (Abbil-
dung 3.35).

Fir die kommende Klimanormalperiode
(2021 - 2050) sagen die Osterreichischen
Klimaszenarien im Szenario mit der gerings-
ten Erwérmung (Szenario ,2-Grad-Ziel“, Ab-
bildungen 3.39 und 3.44, jeweils links oben)
eine weitere Abnahme von 9 Heizgradtagen
und 253°C der Heizgradtagzahl voraus (Mit-
telwert Gber die gesamte Steiermark). Dieses
Szenario unterscheidet sich bis 2050 kaum
von anderen untersuchten Szenarien (ohne
Abbildung). Langfristig, bis zum Ende des
21. Jahrhunderts, kann sich die Anzahl der
Heizgradtage und die Heizgradtagzahl etwa
auf diesem Niveau stabilisieren (10 Tage bzw.
298°C Abnahme), wenn das Szenario ,,2-Grad-
Ziel“ eingehalten wird (Abbildungen 3.39 und
3.44, jeweils rechts oben). Unter der Annahme
des Szenarios ,fossiler Weg* wiirde die Anzahl
der Heizgradtage im Mittel um 45 Tage und die
Heizgradtagzahl um 1111°C zuriickgehen (Ab-
bildungen 3.39 und 3.44, jeweils rechts unten).
Die Zeitreihen (Abbildungen 3.40 und 3.45)
zeigen, dass in Zukunft ein weiterer Riickgang
sowohl bei der Anzahl der Heizgradtage als
auch der Heizgradtagzahl in allen Klimaregio-
nen der Steiermark zu erwarten ist. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass der
Energieaufwand fir das Beheizen eines Hau-
ses in der Steiermark in der Vergangenheit
schon deutlich gesunken ist und in Zukunft
weiter sinken wird.
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Abbildung 3.34: Mittlere Anzahl der Heizgradtage pro Monat flr die 30-jéhrige Klimanormalperiode 1991 - 2020 in unterschiedlichen Klimaregionen und der ge-

samten Steiermark.
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Abbildung 3.35: Anderung der Anzahl der Heizgradtage fiir einzelne Monate und Héhenlagen. Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit (1961 -
1990) in unterschiedlichen Héhenstufen der Steiermark.
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Abbildung 3.37: Anzahl der Heizgradtage pro Jahr fiir die 30-jéhrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020).

Jneladwa]| E

61



62

Hochstadl

1919 Hohe Veitsch
Hochschwab 1981
GroBer Buchstein 2277
2224
Liezen Hochtor
664
Grimming
2361
Hoher Dachstein

29

2369

Eisenerzer Reichenstein
2165
GoBeck
2214
Gumpgneck
2226
Hochwildstelle
2747

Grofer Bosenstein
Hochrettelstein 2448
2220

Bruck

491
Hochreichhart
Hohepwart

2416
2363

Leoben

541 Mugel Hochlantsch Masenberg
1630 1720 K.
Hartberg
SiiBleiteck SchieBeck b
2507 Greim 2275 -
i Knittelfeld
643
Judenburg
10

Kulm
Schéckl
Steiqplan
737
Murau

479 5
1445
1670

PIescI]kageI

1061
Zirbit{kogel

Ameriqgkogel
2396

2187

S
/ )

S

\ Graz |
Voitsberg
395

Firste

Feldbach
282
Reinischkogel

1463

Anderung Gegenwart (1991 bis 2020)

Deutschlandsberg
im Vergleich zur Vergangenheit (1961 bis 1990)

Stradngr Kogel
609
368 Leibnitz
274

Min: -24 Max: -4 Mittel: -18

Kreuzberg
633

I |
-65 -55 -45 -25 -20 -15 -10 -5
Anderung der Heizgradtage [Anzahl]
Abbildung 3.38: Anderung der Anzahl der Heizgradtage der Gegenwart (1991 - 2020) im Vergleich zur Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.40: Zeitlicher Verlauf der Anzahl der Heizgradtage von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In den jeweiligen Dia-
grammen entspricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien fiir RCP2.6 (blau),
RCP4.5 (orange) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (Q5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jahrigen Mittelwerte der
jeweiligen Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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Abbildung 3.41: Mittlere jahrliche Heizgradtagzahl fur die 30-j&hrige Klimanormalperiode der Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.42: Mittlere jahrliche Heizgradtagzahl fir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 3.43: Anderung der Heizgradtagzahl der Gegenwart (1991 - 2020) im Vergleich zur Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.44: Anderung der Heizgradtagzahl fiir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichtigung verschiedener Klimaszenarien

(RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abbildung 3.45: Zeitlicher Verlauf der Heizgradtagzahl von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In den jeweiligen Diagrammen ent-
spricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien fiir RCP2.6 (blau), RCP4.5 (oran-
ge) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (@5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jahrigen Mittelwerte der jeweiligen
Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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3.4.2 Kiihlgradtage und Kiihlgrad-
tagzahl

Definition. Kihlgradtage sind die Anzahl der
Tage pro Jahr, Saison oder Monat, an denen
die mittlere Temperatur grof3er oder gleich
18,3°C ist. Die Kuhlgradtagzahl ist eine Tempe-
ratursumme, fr die an jedem Kihlgradtag die
Differenz zwischen der mittleren Aufientem-
peratur und 18,3°C aufsummiert wird. Diese
Summe kann sowohl jahrlich als auch in ein-
zelnen Jahreszeiten oder Monaten berechnet
werden.

Aussagekraft. Die Anzahl der Kihlgradtage
ist eine einfache Abschatzung fir die Anzahl
der Tage pro Jahr, an denen gewisse Gebau-
de typischerweise gekihlt werden. Die Kihl-
gradtagzahl ist hingegen zusatzlich von der
AuBlentemperatur abhangig und wird gréfier,
je weiter die Aufientemperatur Uber der ge-
winschten Raumtemperatur liegt. Damit
ist sie etwa proportional zur aufgewendeten
Kihlenergie und wird oft in der Energiewirt-
schaft fur die Abschatzung des Kiuhlenergie-
aufwandes verwendet.

Mittelwert. Im langjahrigen Mittel gab es in
der Steiermark in der Periode 1991 - 2020
36 Kihlgradtage (Abbildung 3.49). Der lang-
jahrige Mittelwert der Kuhlgradtagzahl be-
tragt 85°C (Abbildung 3.54). Auffallig ist, dass
diese Werte wesentlich kleiner sind als die
Anzahl der Heizgradtage und die Heizgradtag-
zahlen, was auf die Tatsache hinweist, dass in
der Steiermark wesentlich weniger Energie
fur Kihlen als fur Heizen aufgewendet wird.
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Hochlagen im Nordstaugebiet
Talbecken des oberen Ennstales
Nordseite der Niederen Tauern
Talbecken des oberen Murtales
Hochlagen der Inneralpen
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Steirisches Randgebirge

Vorland

gesamte Steiermark

Jin Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
0 0 0 0 1 7 1 1 1 0
0 0 0 0 0 2 8 4 0 0
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0 0 0 0 0 5 8 8 1 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 6 10 10 1 0
0 0 0 0 2 8 13 12 2 0
o o 0o 0 5 6 O
0 0 0 0 2 8 12 12 2 0

Monatlich betrachtet zeigt sich, dass in den
Monaten Oktober bis April so gut wie keine
Kihlgradtage auftreten, wahrend sie im Mai
und September vereinzelt und von Juni bis
August haufig vorkommen. Die héchste An-
zahl an Kihlgradtagen weisen die Monate Juli
und August auf (Abbildung 3.46, letzte Zeile).
Diese Angaben sind Flachenmittelwerte tber
alle Hohenlagen der Steiermark.

Raumliche Verteilung. Die rdumliche Ver-
teilung bei der Anzahl der Kihlgradtage ist
wegen der betrdchtlichen Temperaturunter-
schiede in unterschiedlichen Hdhenlagen
sehr variabel und der Fldchenmittelwert ist
deswegen nur begrenzt aussagekraftig. Wah-
rend in der Region um Bad Radkersburg Gber
90 Tage im Jahr Kuhlgradtage sind, fehlen sie
in hoheren Lagen vollstandig (Abbildung 3.49).
In den einzelnen Klimaregionen der Steier-
mark reichen die Werte von 84 im Vorland bis
2 in den Hochlagen der Inneralpen. Wéahrend
im Vorland von Mai bis September Kihlgrad-
tage haufig sind, bleiben sie in den Hochlagen
auch in den Sommermonaten fast vollstandig
aus (Abbildung 3.46). Ganz &hnlich verhalt es
sich mit der rdumlichen Verteilung der Kuhl-
gradtagzahl. Sie reicht von ber 300°C in der
Region um Bad Radkersburg bis Null in den
héheren Lagen aller Gebirgsziige der Steier-
mark (Abbildung 3.54).

Zeitliche Anderung. Im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990)
ist die Anzahl der Kihlgradtage in der Steier-
mark im Mittel um 15 Tage gestiegen (Abbil-
dung 3.50). Die Zunahme ist in tiefen Lagen

(unter 500 m) mit 24 Tagen am gréBten, wah-
rend Gber 2000 m, wo auch in der Gegenwart
kaum Kahlgradtage auftreten, so gut wie keine
Zunahme zu erkennen ist (Abbildung 3.47).
Fir die kommende Klimanormalperiode
(2021 - 2050) sagen die Osterreichischen Kili-
maszenarien im Szenario mit der geringsten
Erwadrmung (Szenario ,2-Grad-Ziel“, Abbil-
dungen 3.51 und 3.56, jeweils links oben) eine
weitere Zunahme von 6 Kihlgradtagen und
20°C bei der Kuhlgradtagzahl voraus (Mittel-
wert Uber die gesamte Steiermark). Dieses
Szenario unterscheidet sich bis 2050 kaum
von anderen untersuchten Szenarien (ohne
Abbildung). Langfristig, bis zum Ende des
21. Jahrhunderts, kann sich die Anzahl der
Kihlgradtage und die Kuhlgradtagzahl etwa
auf diesem Niveau stabilisieren (6 Tage bzw.
19°C Zunahme), wenn das Szenario ,,2-Grad-
Ziel“ eingehalten wird (Abbildungen 3.51. und
3.56, jeweils rechts oben). Unter der Annahme
des Szenarios ,fossiler Weg“ wiirde die Anzahl
der Kuhlgradtage im Mittel um 41 Tage und die
Kuhlgradtagzahl um 185°C zunehmen (Abbil-
dungen 3.51 und 3.56, jeweils rechts unten).
Die Zeitreihen (Abbildungen 3.52 und 3.57)
zeigen, dass in Zukunft eine weitere Zunahme
sowohl bei der Anzahl der Kiihlgradtage als
auch bei der Kuhlgradtagzahl in allen Klima-
regionen der Steiermark zu erwarten ist. Es
kann also davon ausgegangen werden, dass
der Energieaufwand fur das Kihlen eines Ge-
baudes in der Steiermark in der Vergangenheit
schon deutlich gestiegen ist und in Zukunft
weiter steigen wird.
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Abbildung 3.46: Mittlere Anzahl der Kiihlgradtage pro Monat fir die 30-jahrige Klimanormalperiode 1991 - 2020 in unterschiedlichen Klimaregionen und der ge-

samten Steiermark.
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Abbildung 3.47: Anderung der Anzahl der Kiihigradtage fiir einzelne Monate und Héhenlagen. Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit (1961 -

1990).
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Abbildung 3.48: Anzahl der Kiihlgradtage pro Jahr fiir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.49: Anzahl der Kiihlgradtage pro Jahr fir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 3.50: Anderung der Anzahl der Kiihigradtage der Gegenwart (1991 - 2020) im Vergleich zur Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.51: Anderung der Anzahl der Kiihlgradtage fiir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichtigung verschiedener Klima-

szenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abbildung 3.52: Zeitlicher Verlauf der Anzahl der Kiihlgradtage von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In den jeweiligen Dia-
grammen entspricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien fiir RCP2.6 (blau),
RCP4.5 (orange) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (@5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jahrigen Mittelwerte der
jeweiligen Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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Abbildung 3.53: Mittlere jahrliche Kiihlgradtagzahl fiir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.56: Anderung der Kiihlgradtagzahl fiir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichtigung verschiedener Klimaszenarien
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Abbildung 3.57: Zeitlicher Verlauf der Kiihlgradtagzahl von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In den jeweiligen Diagrammen ent-
spricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien fiir RCP2.6 (blau), RCP4.5 (oran-

ge) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (@5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jahrigen Mittelwerte der jeweiligen
Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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3.5 Vegetationsperiode und Frost

3.5.1 Beginn, Ende und Lange der
Vegetationsperiode

Definition. Als Beginn der Vegetationsperio-
de wird der erste Tag der ersten Periode im
Jahr mit mindestens sechs Tagen in Folge, an
denen die mittlere Lufttemperatur 5°C Uber-
steigt, gezahlt. Das Ende der Vegetationspe-
riode ist der erste Tag der ersten Periode nach
dem 1. Juli mit mindestens sechs Tagen in
Folge, an denen die mittlere Temperatur unter
5°C liegt. Die Dauer der Vegetationsperiode
ist die Anzahl der Tage zwischen Beginn und
Ende der Vegetationsperiode.

Aussagekraft. Die 5°C-Schwelle kennzeich-
net den Bereich der stérksten Zunahme der
biologischen Aktivitat vieler Pflanzen und
die merkbare Zunahme der Wuchsleistung
von Grasern und Getreide. Der Beginn, das
Ende und die Lange der Vegetationsperiode
haben daher nicht nur dkologische, sondern
auch landwirtschaftliche Bedeutung, da sie
wichtige Hinweise fiir eine dem Klima eines
Standortes angepasste Sortenwahl geben. So
zéhlen zum Beispiel Regionen der Steiermark

Tabelle 3.6: Durchschnittliche Lange der Vegeta-
tionsperiode fir die 30-jahrigen Klimanormalpe-
rioden 1991 - 2020 nach Héhenlagen.

Héhenlage Tage
>2000 m 120
1500 - 2000 m 163
1000 - 1500 m 205
500 - 1000 m 236
<500 m 256

mit einer Lange der Vegetationsperiode von
mindestens 240 Tagen zu den besonders be-
glnstigten Lagen, die sich fur den Anbau von
anspruchsvollen Nutzpflanzen wie Wein oder
Qualitatsobst eignen.

Mittelwert 1991 - 2020. Im langjahrigen Mit-
tel betrug die Lange der Vegetationsperiode
in der Steiermark in der Periode 1991 - 2020
219 Tage (Abbildung 3.59). Sie beginnt durch-
schnittlich am 26. Méarz und endet am 31. Ok-
tober (Abbildungen 3.61 und 3.63). Das sind
Flachenmittelwerte Gber alle Hohenlagen der
Steiermark, die auch die Hochlagen beinhal-
ten.

Raumliche Verteilung. Die raumliche Vertei-
lung der Lange der Vegetationsperiode reicht
von etwa 270 Tagen im Sudosten der Steier-
mark bis zu nur etwa 75 Tagen in den hdchs-
ten Lagen der Niederen Tauern und des Dach-
steingebirges. Diese Verteilung spiegelt sehr
stark die Hohenlage wider und zeigt die starke
klimatische Bevorzugung des Vorlandes im
Vergleich zum Rest der Steiermark (Abbil-
dung 3.59). Unterteilt man die Steiermark nach
Héhenlagen (Tabelle 3.6), zeigt sich, dass die
Vegetationsperiode unterhalb von 500 m See-
héhe durchschnittlich 256 Tage und zwischen
500 m und 1000 m immer noch 236 Tage dau-
ert. In den mildesten Regionen beginnt die
Vegetationsperiode bereits im Februar (Ab-
bildung 3.61). Aufféllig ist, dass es sich hier-
bei nicht nur um das Gebiet zwischen Leibnitz
und Bad Radkersburg und das untere Raabtal
handelt, sondern auch etwas héher gelegene
Regionen rund um den Schockl, das Passailer
Becken, Teile des Feistritztals und die Region

um Hartberg dazugehéren. Das Ende der Ve-
getationsperiode (Abbildung 3.63) fallt im Vor-
land typischerweise auf Mitte November und
in den Talbdden in der Obersteiermark auf An-
fang November.

Zeitliche Anderung. Im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990)
ist die Vegetationsperiode in der Steiermark
im Mittel um 15 Tage langer geworden (Ab-
bildung 3.64). Dieser Wert ist, abgesehen von
regional sehr begrenzten Abweichungen, fur
die gesamte Steiermark reprasentativ. Fur
die kommende Klimanormalperiode (2021 -
2050) sagt das Szenario mit der geringsten
Erwarmung (,2-Grad-Ziel“, Abbildung 3.65,
links oben) eine weitere Verlangerung um
11 Tage vorher, wobei die Zunahme im Vorland
geringer ausfallt als in anderen Regionen der
Steiermark. Dieses Szenario unterscheidet
sich bis 2050 kaum von anderen untersuch-
ten Szenarien (ohne Abbildung). Langfristig,
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, kann sich
die Lange der Vegetationsperiode auf diesem
Niveau stabilisieren (11 Tage Zunahme), wenn
das Szenario ,2-Grad-Ziel“ eingehalten wird
(Abbildung 3.65, rechts oben). Unter der An-
nahme des Szenarios ,fossiler Weg“ wirde
sich die Vegetationsperiode aber um 54 Tage,
also um fast acht Wochen verlangern (Abbil-
dung 3.65, rechts unten). Die Zeitreihen (Ab-
bildung 3.66) zeigen, dass in Zukunft eine
weitere Verlangerung der Vegetationsperiode
in allen Klimaregionen der Steiermark zu er-
warten ist, was zu starken Auswirkungen auf
die Vegetation und die Landwirtschaft fihren
wurde.



Vergangenheit (1961 bis 1990)
Min: 37 Max: 254 Mittel: 205

30 70 110 150 190 210 230 250 270 290
Lange der Vegetationsperiode [Anzahl]

Abbildung 3.58: Durchschnittliche Lénge der Vegetationsperiode fiir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.59: Durchschnittliche Lénge der Vegetationsperiode fir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020).
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Vergangenheit (1961 bis 1990)
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Abbildung 3.60: Durchschnittlicher Beginn der Vegetationsperiode fiir die 30-jéhrige Klimanormalperiode der Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.61: Durchschnittlicher Beginn der Vegetationsperiode fir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 3.62: Durchschnittliches Ende der Vegetationsperiode fiir die 30-j&hrige Klimanormalperiode der Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.63: Durchschnittliches Ende der Vegetationsperiode fiir die 30-j&hrige Klimanormalperiode der Gegenwart (1991 - 2020).
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Anderung der Lange der Vegetationsperiode [Anzahl]
Abbildung 3.65: Anderung der Lange der Vegetationsperiode fiir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichtigung verschiedener
Klimaszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abbildung 3.64: Anderung der Lange der Vegetationsperiode der Gegenwart (1991 - 2020) im Vergleich zur Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.66: Zeitlicher Verlauf der Lédnge der Vegetationsperiode von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In den jeweiligen Dia-
grammen entspricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien fiir RCP2.6 (blau),
RCP4.5 (orange) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (Q5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jahrigen Mittelwerte der
jeweiligen Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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3.5.2 Spat- und Friihfrost

Definition. Als Datum des letzten Frostes ei-
nes Winters (Spéatfrost) wird hier der letzte Tag
des Jahres (vor 1. August) mit einer Minimum-
Temperatur von -2°C oder weniger gewertet.
Das Datum des ersten Frostes (Friihfrost) ist
dementsprechend der erste Tag des Jahres
(nach 1. August) mit einer Minimum-Tempera-
tur von -2°C oder weniger.

Aussagekraft. Das Datum des letzten Frostes
hat wegen der sehr gro3en moglichen Scha-
denswirkung vor allem landwirtschaftliche
Bedeutung. Betroffen sind in der Steiermark
grof3teils Obst- und Weinkulturen und Scha-
den gehen in Jahren, in denen Spétfrost nach
Vegetationsbeginn auftritt, typischerweise in
die zweistelligen Millionenbetrage (z.B. Os-
terreichische Hagelversicherung, 2021, 2023,
2024). Das Datum des ersten Frostes im Herbst
(Frahfrost) ist weitgehend ein Spiegelbild des
Spéatfrostes im Frihjahr, seine landwirtschaft-
liche Bedeutung ist allerdings wesentlich klei-
ner, da es im Herbst weniger empfindliche
Wuchsphasen der Kulturpflanzen gibt bzw.
die Ernte zur Zeit des ersten Frostes meist
schon eingebracht ist. Der Betrag von -2°C als
Grenzwert wurde ausgewahlt, um die agrar-
klimatisch starker wirksamen Schadensfriste
zu erfassen. Bei Temperaturen zwischen 0°C
und -2°C tragen robustere Kulturpflanzen bzw.
deren Bliten kaum Schaden davon.

Mittelwert. Im langjahrigen Mittel trat der
letzte Frost des Winters in der Steiermark in
der Periode 1991 - 2020 am 17. April (Abbil-

dung 3.68) und der erste Frost am 26. Oktober
auf (Abbildung 3.73). Das sind Flachenmittel-
werte Uber alle Hohenlagen der Steiermark,
die auch die Hochlagen beinhalten.

Raumliche Verteilung. Das typische Datum
des letzten Frostes reicht von Mitte Méarz in
den warmsten Regionen des Vorlandes bis
Ende Mai in den héchsten Lagen der Niede-
ren Tauern und des Dachsteingebirges. Diese
Verteilung spiegelt sehr stark die Héhenlage
wider und zeigt zudem die starke klimatische
Bevorzugung des Vorlandes im Vergleich zum
Rest der Steiermark (Abbildung 3.68). Das ty-
pische Datum des ersten Frostes reicht von
der zweiten Novemberhélfte in begunstigten
Regionen des Vorlandes bis Mitte August in
den héchsten Lagen der Niederen Tauern und
des Dachsteingebirges (Abbildung 3.73).

Zeitliche Anderung. Im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990)
ist der letzte Frost im Mittel um 9 Tage friher,
also am 8. April aufgetreten (Abbildung 3.69).
Die Anderungen sind im Vorland geringer als
in der Obersteiermark. Dieses Zuriickweichen
des letzten Spéatfrostes in Richtung Winter be-
deutet aber nicht, dass das Risiko von Frost-
schaden in der Landwirtschaft zurlickgeht,
da gleichzeitig die Vegetationsperiode friher
beginnt (im Mittel um 11 Tage, ohne Abbil-
dung). Im Gegenteil, seit dem Jahr 2012 sind
die Frostschaden in der Steiermark stark ge-
stiegen. Ob generell die menschgemachte Er-
warmung zu einem hoheren Risiko von Frost-
schaden fihrt oder die Spatfrostereignisse im
Rahmen der natlrlichen Schwankungen nor-

mal sind, ist derzeit eine noch ungeklarte Fra-
ge in der Klimaforschung (Unterberger et al.,
2018). Der erste Frost im Herbst ist im Mittel
um 4 Tage spéater aufgetreten, wobei hier die
stiarksten Anderungen in den grofien Tilern
der Obersteiermark und im Vorland zu finden
sind (Abbildung 3.74).

Fir die kommende Klimanormalperiode
(2021 - 2050) sagen die Osterreichischen Kili-
maszenarien im Szenario mit der geringsten
Erwadrmung (Szenario ,2-Grad-Ziel“, Abbil-
dung 3.70, links oben) einen weiteren Riickzug
des letzten Spéatfrostes um 5 Tage, also auf den
3. April vorher. Dieses Szenario unterscheidet
sich bis 2050 kaum von anderen untersuchten
Szenarien (ohne Abbildung). Langfristig, bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts, kann das Da-
tum des letzten Spéatfrostes etwa auf diesem
Niveau stabilisiert werden (8 Tage friiher als in
der jingsten Klimanormalperiode), wenn das
Szenario ,,2-Grad-Ziel“ eingehalten wird (Ab-
bildung 3.70, rechts oben). Unter der Annahme
des Szenarios ,fossiler Weg* wiirde sich das
Datum aber um 26 Tage, also auf Anfang Marz
vorverschieben (Abbildung 3.70, rechts unten).
Die Zeitreihen (Abbildung 3.71) zeigen, dass
sich das Datum des letzten Frostes in Zukunft
in allen Klimaregionen der Steiermark weiter
Richtung Jahresbeginn verschieben wird.

Foto 3.3: Frostberegnung an einer Obstkultur in der Oststeiermark. Der Vorteil der beim Gefriervorgang frei werdenden latenten Warme fiihrt zu einer enormen
Verzogerung des Frierens der Pflanze. (Foto: Referat Obstbau, Brugner)
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Abbildung 3.67: Durchschnittliches Datum des Auftretens des letzten Frostes (T, < -2°C) im Friihling (Spatfrost) fir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Ver-
gangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.69: Anderung des Datums des letzten Frostes (T, < -2°C) im Friihjahr im Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.70: Anderung des Datums des letzten Frostes (T, < -2°C) im Friihjahr fiir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichti-

gung verschiedener Klimaszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abbildung 3.71: Zeitlicher Verlauf des Datums des letzten Frostes (T, < -2°C) im Frihjahr von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark.
In den jeweiligen Diagrammen entspricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien
fiir RCP2.6 (blau), RCP4.5 (orange) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (Q5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jéhri-
gen Mittelwerte der jeweiligen Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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Abbildung 3.72: Durchschnittliches Datum des Auftretens des ersten Frostes (T, < -2°C) im Herbst (Frihfrost) fur die 30-jahrige Klimanormalperiode der Vergan-
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Abbildung 3.73: Durchschnittliches Datum des Auftretens des ersten Frostes (Towin < -2°C) im Herbst (Friihfrost) fir die 30-jahrige Klimanormalperiode der Gegen-
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Abbildung 3.74: Anderung des Datums des ersten Frostes (T,,, < -2°C) im Herbst im Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit (1961 - 1990).
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Abbildung 3.75: Anderung des Datums des ersten Frostes (T,,, < -2°C) im Herbst fir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichtigung
verschiedener Klimaszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abbildung 3.5: Zeitlicher Verlauf des Datums des ersten Frostes (T, < -2°C) im Herbst von 1961 bis 2100 in den 9 Klimaregionen und der gesamten Steiermark. In
den jeweiligen Diagrammen entspricht die schwarze Kurve den Messdaten (1961 bis zur Gegenwart) und die farbigen Kurven dem Median der Zukunftsszenarien
fir RCP2.6 (blau), RCP4.5 (orange) und RCP8.5 (rot) mit deren transparent dargestellten Bandbreiten (Q5 bis Q95). Waagrechte Linien kennzeichnen die 30-jéhri-
gen Mittelwerte der jeweiligen Klimanormalperioden, wobei die Gegenwartszeitspanne zudem grau hinterlegt ist.
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