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5.1 Einleitung

Wasser kommt in der Atmosphéare in allen drei
Aggregatzustdnden vor. Den weitaus gréfiten
Anteil nimmt der gasférmige Zustand in Form
von Wasserdampf ein, die flussige Phase in
Form von Wassertrépfchen und die feste Pha-
se in Form von Eiskristallen treten verhaltnis-
mamBig deutlich seltener auf.

Der globale Wasserkreislauf zwischen Atmo-
sphare und Erdoberflache ist flr das Leben
auf der Erde essentiell (Liljequist et al., 1994).
Aus den Ozeanen und Uber Land verdunstet
Wasser und gelangt so als Wasserdampf in die
Atmosphére. Hier kondensiert oder sublimiert

der Wasserdampf, es entstehen Wasser- und
Eiswolken, aus denen Regen, Schnee oder Ha-
gel wieder auf die Erdoberflache zurlckfallen
(siehe auch Kapitel 6 ,Niederschlag®).

Die Luftfeuchte ist ein Maf3 fiir die Menge an
Wasserdampf in der Atmosphére. Dieser An-
teil ist sehr variabel und kann zwischen 0,1%
und 4,0% schwanken (z.B. Wallace und Hobbs,
2006). Der Wasserdampfgehalt der Luft ist
fur viele Zwecke der angewandten Meteoro-
logie von grofler Bedeutung. Insbesondere
im Bereich der Klimatechnik (Ent- bzw. Be-
feuchtung, Wohnraumliiftung) und fir biokli-

5.2 Luftfeuchtigkeit

5.2.1 Relative Feuchte

Die relative Feuchte gibt das Verhéltnis zwi-
schen der Masse an Wasserdampf, welche
die Luft tatsdchlich enthalt, und der Masse

an Wasserdampf, die sie maximal enthalten
kénnte, an (siehe auch Kapitel 5.2.2). Bei ho-
herer Temperatur kann die Luft mehr Wasser-
dampf aufnehmen als bei niedriger. Die An-
gabe der relativen Feuchte erfolgt in Prozent.

matische Fragestellungen stellt die Kenntnis
der Feuchteverhaltnisse eines Gebietes eine
wertvolle Planungsgrundlage und Information
dar (Auer, 2001).

Es gibt verschiedene Mafizahlen, die den
Wasserdampfgehalt der Luft charakterisie-
ren. Haufig verwendete Grof3en sind die rela-
tive Feuchte, der Dampfdruck oder auch der
Taupunkt. Die Eigenschaft der Luft, nur eine
bestimmte Menge an Wasserdampf halten zu
kénnen, bevor Kondensation auftritt, bildet die
enge Verbindung der Luftfeuchtigkeit mit der
Wolken- und Nebelbildung.

Aus der alleinigen Information der relativen
Feuchte kann man keine Rickschlisse auf
den absoluten Wasserdampfgehalt erlangen.

Gesattigte Luft hat eine relative Feuchte von
100%. Der maximale Dampfdruck, der dabei

Frihling Sommer Herbst Winter Jahr
01:00 [ 86 | 89 | o1 | 88 | %
02:00 | 87 | 9 | o9 | 88 § 89 |
03:00 | 88 | o1 | 92 | 88 § o0 Q§EUN
04:00 | 89 | 92 | 92 | 88 § 90 |
05:00 [ 90 | 92 [ 92 [ 89 | 85
06:00 | 89 | 90 [ 92 [ 8 § 90 |
07:00 | 86 | 86 | 92 | 89 |
08:00 LRGN 77 O 90 | 89 | [ 80
09:00 75 /9 37 | 83 | 81 =
w 10:00 65 66 68 68 )| 86 | 76 -75 =
W 11:00 59 61 62 63 76 | 83 71 £
= 12:00 | 82 63 | B8 59 7 80 67 2o §
‘5 13:00 79 67 77 64 e
£ 1400 77 65 74 62 2
2 1500 76 65 74 62 -65 &
16:00 77 68 75 64 L
17:00 = 80 57 61 73 78 67 60
18:00 | 83 61 65 78 81 71
19:00 67 70 82 76
20:00 [EE 74 72 75 PR ea 79 55
21:00 76 OB 87 | 86 | 82
22:00 72 85 | 88 | 89 [ 890 | 80 MWLM x| 89 | &7 K ciT B Gl
23:00 WEEN 84" -mmmm P 86 | 90 | 87 § 8 |
24:00 --mmmmm L 87 o1 | 88 | &7 ||y
Abbildung 5.1: Mittlerer Jahres- und Tagesgang der relativen Feuchte [%] fir die Gegenwart (1991 - 2020) fur die Station Aigen im Ennstal.
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Abbildung 5.2: Mittlerer Jahres- und Tagesgang der relativen Feuchte [%] fir die Gegenwart (1991 - 2020) fur die Station Zeltweg.
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dann vorherrscht, wird Sattigungsdampfdruck
genannt (vgl. Kapitel 5.2.2). In der Regel tritt ab
einer relativen Feuchte von 100% auch Kon-
densation ein. Da der Sattigungsdampfdruck
Uber einer ebenen Wasseroberfldche aber
geringer ist als Uber einem Tropfen, missen
in der Atmosphare Ubersattigungen vorherr-
schen, um den Kondensationsprozess in Gang
zu setzen. Bedingt durch kleine Partikel (auch

Aerosole genannt), die als Kondensationskei-
me agieren, sind aber nur geringe Uberséatti-
gungen von wenigen Prozent erforderlich.

Jahres- und Tagesgang der relativen Feuch-
te fiir die Gegenwart (1991 - 2020)

Fir die nachfolgende Darstellung der mittleren
Jahres- und Tagesgénge der relativen Feuchte
(Abbildungen 5.1 bis 5.6) wurden die stindli-

chen Messdaten der Klimanormalperiode fir
die Gegenwart (1991 - 2020) an ausgewahlten
Stationen verwendet.

Die Ergebnisse fallen an den Stationen in den
Talbecken der Obersteiermark sehr &hnlich
aus wie an den Stationen im Vorland. In tiefen
Lagen ist durch die strahlungsbedingte Er-
warmung ein starkerer Einfluss des Bodens
auf die Temperaturschwankungen festzustel-
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Abbildung 5.3: Mittlerer Jahres- und Tagesgang der relativen Feuchte [%] fiir die Gegenwart (1991 - 2020) fiir die Station Graz Universitat
Jin Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Frihling Sommer Herbst Winter Jahr
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Abbildung 5.4: Mittlerer Jahres- und Tagesgang der relativen Feuchte [%] fiir die Gegenwart (1991 - 2020) fiir die Station Deutschlandsberg.
Jin Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Friihling Sommer Herbst Winter Jahr
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Abbildung 5.5: Mittlerer Jahres- und Tagesgang der relativen Feuchte [%] fir die Gegenwart (1991 - 2020) fir die Station Fischbach.



Jin Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Frihling Sommer Herbst Winter Jahr
0100 78 79 | 82 80 | 83 |83 | 82 | 83 83 82 77 82 83 84 78 81 95
0200 78 79 82 80 | 83 83 82 82 82 82 77 82 82 83 78 81
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Abbildung 5.6: Mittlerer Jahres- und Tagesgang der relativen Feuchte

len. Dieser Umstand wirkt sich nattirlich auch
auf die relative Feuchte aus. Allgemein treten
die héchsten Mittelwerte der relativen Feuch-
te mit rund 90% bis 95% in den Nacht- und
Morgenstunden auf. Die hohen Werte halten
sich im Herbst und Winter bedingt durch den
spateren Sonnenaufgang etwas langer in den
Vormittag hinein, erreichen am friihen Nach-
mittag dann allgemein das Tagesminimum.
In den Talbecken der Obersteiermark sowie
im Vorland sind die niedrigsten Feuchtewer-
te von Méarz bis Mai zwischen 13:00 Uhr und
16:00 Uhr lokaler Winterzeit (MEZ) mit rund
50% zu erwarten. Die gesamte Schwankungs-
breite der stindlichen Mittelwerte der relati-
ven Feuchte Gber alle Tages- und Jahreszeiten
betragt in den Tieflagen etwa 40% bis 45%.
Die niedrigsten Stundenmittelwerte der relati-
ven Feuchte an den exponierteren Standorten
Fischbach (1034 m) und Schéckl (1443 m) tre-
ten ebenfalls in den frihen Nachmittagsstun-
den zwischen Marz und Mai auf. Diese fallen
mit rund 60% bzw. 70% aber hoher als im Tief-
land aus. Durch die zudem allgemein etwas
niedrigeren Feuchtewerte in den Nacht- und
Morgenstunden ist der Schwankungsbereich
der relativen Feuchte Uber alle Tages- und
Jahreszeiten betrachtet geringer als an den
tiefer gelegenen Standorten.

80
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40 ~
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20 1
10 1

—

5.2.2 Dampfdruck und Taupunkt

Im Gegensatz zur relativen Feuchte ist der
Dampfdruck eine Maf3zahl fir den absoluten
Feuchtegehalt der Luft. Der hochste Wert, den
der Dampfdruck erreichen kann, hangt von
der Temperatur ab. Bei héheren Temperatu-
ren kann die Luft mehr Wasserdampf aufneh-
men als bei niedrigeren Temperaturen; wird
der Maximalwert erreicht, so spricht man vom
Sattigungsdampfdruck.

Der logarithmische Zusammenhang zwischen
Sattigungsdampfdruck und Temperatur kann
durch die Magnus-Formel empirisch be-
schrieben werden, wobei auf den Unterschied
des Sattigungsdampfdruckes uber Eis (E, in
hPa) und Uber Wasser (E, in hPa) geachtet
werden muss.

95T
E,=61-10T+2655

75T
E,=6,1-10T+2372

Die relative Feuchte lasst sich Uber das Ver-
héaltnis des vorherrschenden Dampfdruckes
zum Sattigungsdampfdruck darstellen. Um-
gekehrt kann der Dampfdruck (e) dann aus
der vorherrschenden Temperatur (T in °C) und

0

— 100% — 90% — 80%

-30 -256  -20

%] fir die Gegenwart (1991 - 2020) fir die Station Schackl.

der relativen Feuchte (RF in %) durch die Be-
ziehung

_RFE

100

errechnet werden. Damit I&sst sich der Dampf-
druck in Abhangigkeit von Lufttemperatur und
Feuchte in Abbildung 5.7 anschaulich dar-
stellen. Die Kurve mit einer angenommenen
relativen Feuchte von 100% (schwarz) wird
als Taupunktkurve bezeichnet. Der Taupunkt
entspricht somit jener Temperatur, bei der die
Luft Sattigung erreicht.

Die Abhangigkeit von der Temperatur ist fir
die in der Atmosphére vorkommenden Dampf-
druckwerte bzw. Taupunkte der hauptsachlich
prégende Faktor. Dadurch treten im Winter
markant niedrigere Werte des Dampfdruckes
als im Sommer auf und es besteht auch eine
starke Abh&ngigkeit von der Seehdhe mit sig-
nifikant niedrigeren Dampfdricken in héheren
Lagen gegeniber dem Tiefland.

Exemplarisch ist in Abbildung 5.8 der durch-
schnittliche Jahresgang des Dampfdruckes
an drei Stationen (Graz Universitat, Fischbach,
Schéckl) ersichtlich. Die héchsten Werte wer-
den dabei jeweils im Juli bzw. August erreicht,
die niedrigsten Werte im Dezember und Jan-

T T L T T T

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Temperatur [°C]

70% 60% 50% 40%

25 30 35 40

30% — 20% — 10%

Abbildung 5.7: Dampfdruck (iber 0°C (iber Wasser, unter 0°C tber Eis) in Abhéngigkeit von Lufttemperatur und relativer Feuchte (analog Auer, 2001).
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Dampfdruck [hPa]

0 T

Jan Feb

—e— Graz Universitat, 366m

Apr Mai Jun Jul Aug
—=— Fischbach, 1034m

Mar Sep

Okt Nov Dez
—+— Schockl, 1443m

Abbildung 5.8: Durchschnittlicher Jahresgang des Dampfdruckes in hPa an ausgewéhiten Stationen fir die Gegenwart (1991 - 2020).

ner. Die Amplitude des Jahresganges ist in
tiefen Lagen starker ausgepragt, die Maxima
liegen bei rund 17 hPa an der Station Graz Uni-
versitdt und 12 hPa am Schdéckl, im Winter
sind Dampfdriicke zwischen 5 und 6 hPa an
der Station Graz Universitat und rund 4 hPa
am Schockl zu erwarten.

In der flachigen Gegenuberstellung der mittle-
ren Dampfdriicke im Sommer (Abbildung 5.11)
und Winter (Abbildung 5.12) ist die Tempe-
ratur- und Seehdhenabhéngigkeit eben-
falls deutlich erkennbar. Im Mittel ist in der
Steiermark im Sommer ein Dampfdruck von
13,3 hPa gegeben, die hochsten Werte liegen
bei 16,5 hPa im siiddstlichen Alpenvorland, am
niedrigsten sind die Werte mit 8 hPa im Hoch-
gebirge. Auch im Winter sind mit 5,4 hPa die
Maxima im Sidosten anzutreffen, der loga-
rithmische Zusammenhang zwischen Tempe-
ratur und Feuchtigkeit sorgt aber nur mehr fiir
eine Differenz von etwa 3 hPa zu den Minima
im Hochgebirge.

In der Meteorologie bzw. Wettervorhersage
werden neben den Prognosen und Analysen

relative Haufigkeit [%]

Juni

der relativen Feuchte sehr haufig Taupunktin-
formationen jenen des Dampfdruckes vorge-
zogen. Der Zusammenhang von Dampfdruck
und Taupunkt wurde bereits anhand von For-
meln und Diagrammen beschrieben. Konkret
entsprechen die mittleren 16,5 hPa im Som-
mer im siddstlichen Alpenvorland umgerech-
net einem Taupunkt von etwa 14,5°C.

Ein sehr anschauliches Problem in der Praxis
lasst sich mit Hilfe des Taupunktes gut be-
schreiben. So sind moderne Gebaude oft sehr
gut abgedichtet, wodurch ein Luftaustausch
verhindert wird, um Heizkosten zu sparen.
Dadurch kann allerdings auch die Feuchtig-
keit von innen nicht mehr entweichen und die
Luftfeuchtigkeit in den Innenrdumen steigt
an. Kondenswasser an den Fenstern oder im
schlimmsten Fall Schimmelbildung kann die
Folge sein. Richtiges Liften von Wohn- und
Kellerrdumen ist daher zwingend erforderlich,
um die Feuchtigkeit zu regulieren. Herrscht
beispielsweise im Sommer in einem Keller-
raum eine Temperatur von 20°C bei einer
relativen Feuchte von 75% vor, so liegt die

Taupunkttemperatur bei rund 15°C. Um den
Feuchtegehalt der Kellerluft nun zu reduzie-
ren, muss die Auf3enluft einen geringeren Tau-
punkt aufweisen. Auf Basis der stindlichen
Messwerte der Station Graz Universitat ist im
Juliund August an nur 50% bis 60% der Stun-
den ein Taupunkt unter 15°C gegeben, Tau-
punkte unter 12°C sind gar seltener als an 30%
der Stunden im Juli und August zu erwarten.
An der Station Zeltweg hingegen ist die ab-
solute Luftfeuchtigkeit bzw. der Dampfdruck
allgemein geringer, damit einhergehend wird
auch ein Taupunkt von beispielsweise 14°C im
Sommer deutlich haufiger unterschritten als
in Graz (vgl. Abbildungen 5.9 und 5.10).

5.2.3 Anderung der Luftfeuchtig-
keit in der Vergangenheit und der
Zukunft

Der SPARTACUS-Datensatz eignet sich fir
Trendanalysen der Parameter Lufttemperatur,
Niederschlag und Sonnenscheindauer auf lo-

Taupunkt <14°C
B Juli

50 -
40 A
30 -
20 A
10 A
0_

Taupunkt £15°C

Taupunkt £12°C
Il August

Abbildung 5.9: Anzahl der Stunden mit definierter Taupunktunterschreitung, Daten der Station Graz Universitat.

100 -
90 A
< 80 A
= 70
[}
™ 60 -
> 50
o 40-
=
& 30 -
2 20
10 A
0
Taupunkt <15°C Taupunkt <14°C
Juni Juli

Abbildung 5.10: Anzahl der Stunden mit definierter Taupunktunterschreitung, Daten der Station Zeltweg.

Taupunkt <12°C

Il August



Hoher Dachstein

Gegenwart (1991 bis 2020)
Min: 8.0 Max:16.5 Mittel: 13.3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
mittlerer Dampfdruck [hPa]

Abbildung 5.11: Mittlerer Dampfdruck im Sommer fir die Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.12: Mittlerer Dampfdruck im Winter fir die Gegenwart (1991 - 2020).

808N ‘Sunsijomeg ex3iyonanT E

109



110

kaler Ebene ausreichend gut. Die Luftfeuch-
tigkeit bzw. allgemein die Feuchtemafe liefern
hingegen fragwurdige Muster und signifikant
abweichende Trends in geographisch und Kli-
matologisch betrachtet &hnlichen Regionen.
Zudem zeigen die Homogenisierungsergeb-

5.3 Bewolkung

Wolken Uben schon seit jeher eine Faszination
auf uns Menschen aus. Durch ihren komple-
xen Entstehungsmechanismus, abhangig von
Wind-, Temperatur- und Feuchtigkeitsverhalt-
nissen in der Atmosphare, gleicht keine Wol-
ke der anderen. |hr Erscheinungsbild reicht
von weif3en, kleinen, wattebauschahnlichen
Schénwetterwolken Uber machtige, dunkle
Gewittertirme bis hin zu grauen, kompak-
ten und konturlosen Schichtwolken, die den
Himmel vollstandig bedecken. Im Zusammen-
spiel mit der Sonne kénnen Wolken auch be-
eindruckende Farbténe insbesondere in den
Dammerungsphasen aufweisen (Abendrot,
Morgenrot). Wolken vermitteln den Menschen
somit ausdrucksstark das aktuelle Wetterge-
schehen, spielen aber vor allem auch fir die
Energiebilanz der Erde und damit flr unser
Klima allgemein eine gewichtige Rolle.

Die Klassifizierung von Wolken wird inter-
national einheitlich Gber die Art der Entste-
hung, der Hoéhe und Dichte sowie den Grad
der Himmelsbedeckung durchgeflihrt. Dar-
aus ergeben sich zehn Wolkengattungen und
daraus abgeleitet noch zahlreiche Unterarten
und Sonderformen. Fur Details, Aufzdhlungen
und Bildmaterial wird an dieser Stelle an den
Karlsruher Wolkenatlas verwiesen (Mihr, n.d.).
In diesem Kapitel werden haufig die Begriffe
,Stratiforme Wolken“ und ,,cumuliforme Wol-
ken“ verwendet. Dabei handelt es sich um
das Hauptunterscheidungsmerkmal bei der
Klassifizierung der Wolken, deren Entstehung
in unseren Breiten von bestimmten Jahres-
zeiten und Wetterlagen abhangt. Stratiforme
Wolken (auch Schichtwolken, Foto 5.1) bilden
sich durch grof3rdumige Hebungsprozesse, die
durch Aufgleitbewegungen von warmen Luft-
massen auf kalter, schwerer Luft entstehen
(Anm.: Warmfronten). In der kalten Jahres-
zeit kénnen sich im Zuge von Hochdruckge-
bieten durch Absinkinversionen grofiflachige
Nebel- und Hochnebeldecken bilden, welche
ebenfalls zur stratiformen Bewdlkung zahlen.
Bei cumuliformen Wolken bzw. konvektiven
Wolken (Foto 5.2) oder einfach auch Haufen-
wolken spielen kleinrdumige, dafiir aber oft
wesentlich starkere Hebungsprozesse die
entscheidende Rolle. Eine typische Wetter-
lage fur die Bildung von Haufenwolken ist
dabei im Sommer zu beobachten. Bedingt
durch die astronomisch gegebene hohe Son-
neneinstrahlung erwarmt sich der Erdboden
stark, es setzt Konvektion und die Bildung von
Quellwolken ein. Bei ausreichender Luftfeuch-
tigkeit und Hebung kdnnen in weiterer Folge
riesige Gewittertirme entstehen. Auch beim

nisse von Chimani und Auer (2016) von 34 6s-
terreichischen Beobachtungsreihen von 1948
bis 2013 einen deutlichen und signifikanten
Ruckgang der relativen Luftfeuchtigkeit, der
im SPARTACUS-Datensatz nicht ersichtlich
ist, sodass die Ergebnisse grofitenteils wider-

und nach dem Durchzug von Kaltfronten sind
mit dem Einflief3en kalter, polarer Luftmassen
vorwiegend konvektive Wolkenformationen zu
beobachten.

5.3.1 Messung und Beobachtung
von Bewolkung

An vielen Standorten in Osterreich werden
neben einer automatisierten Detektion von
Niederschlagsart und -intensitat auch der Be-
deckungsgrad des Himmels sowie die Wol-
kenuntergrenzen instrumentell ermittelt. Dies
wird durch Ceilometer durchgefihrt, welche
Lasertechnologie bzw. LIDAR (Foto 5.3) ver-
wenden. Eine weitere Madglichkeit besteht
auch in der systematischen Auswertung von
Bildern von Wetterkameras, die in vielen Regi-
onen immer hiufiger und mit teils exzellenter
Bildqualitat vorliegen.

Fur klimatologische Auswertungen, die einen
moglichst langen Datenzeitraum bendtigen,
sind aber nach wie vor Aufzeichnungen von
Klimabeobachtern unerlasslich. Die Anzahl
der Beobachtungsstandorte ist insgesamt
zwar ricklaufig, es gibt aber in der Steier-
mark noch zahlreiche Augenbeobachtungen,
die einen wertvollen Beitrag fur die klimato-
logische Beschreibung einer Region auch im
Hinblick auf die Klimaveradnderung liefern. Die
Registrierung der Bewdlkung erfolgt Uber die
Einschatzung des Bedeckungsgrades und der
Dichte der Wolken durch Augenbeobachtung
zu den drei Terminen 07:00 Uhr, 14:00 Uhr und
19:00 Uhr MEZ. Die Einteilung erfolgt in Zehn-
tel der Himmelsbedeckung, wodurch sich eine
11-teilige Skala zwischen dem Bewdlkungs-
grad O (wolkenlos) bis 10 (bedeckt) ergibt.
Die Dichte gliedert sich in 3 Stufen (0 = dinn,
1 = mittel, 2 = dick). Zusatzlich gibt es an
den Flughafenstandorten der Steiermark in
Graz Flughafen, Zeltweg und Aigen im Enns-
tal genauere Angaben Uber die Bewdlkung in
dreistindlicher Auflésung. Mit Hilfe solcher
Synop-Beobachtungsstationen lassen sich
detaillierte Tagesgange darstellen.

Generell sind bei der Datenverarbeitung und
Interpretation von Wolkenbeobachtungen ei-
nige grundlegende Punkte zu beachten: Durch
die menschliche Beobachtung muss trotz
Schulungsmafinahmen und steigender Rou-
tine ein gewisser subjektiver Einfluss bei den
Aufzeichnungen in Kauf genommen werden.
So kann beispielsweise auch ein Wechsel des
Beobachters bzw. der Beobachterin an einem
Standort fir eine Unstetigkeit der Beobach-

sprichlich sind. Gepaart mit dem Umstand,
dass die Klimaszenarien fur die Zukunft auch
keine Feuchtemaf3e beinhalten, wird in die-
sem Werk auf Trendanalysen der Luftfeuch-
tigkeit in der Vergangenheit und in der Zukunft
verzichtet.

tungsreihe sorgen. Zudem eignen sich die Mit-
telwerte der Beobachtungstermine 07:00 Uhr,
14:00 Uhr und 19:00 Uhr zwar recht gut fur
einen Vergleich verschiedener Regionen un-
tereinander, geben aber nur unbefriedigende
Auskunft Uber die tatsachlichen Bewdlkungs-
verhéltnisse. Da bedeckter Himmel (10 Zehn-
tel) am weitaus haufigsten klassifiziert wird,
gefolgt von wolkenlosem Himmel (0 Zehn-
tel), ergeben sich Mittelwerte zwischen 4 und
8 Zehntel, welche in Wirklichkeit seltener sind
(Wakonigg, 1978). Fir die Abschatzung der tat-
sachlichen Bewdlkungsverhéltnisse verwen-
det man zur Charakterisierung des Wetters
daher oft auch die Maf3zahlen ,heitere Tage*,
Jfreundliche Tage“ (oder ,Schonwettertage“)
und ,tribe Tage*“.

Nicht nur durch den Umstand, dass die Anzahl
der menschlichen Beobachter zuruckgeht,
werden instrumentelle Messungen auch beim
Bewdlkungsgrad in Zukunft eine gréf3ere und
wichtigere Rolle spielen. Auch die Objektivitat
von Messgerdten und die zeitlich kaum ein-
geschrankte Aufldsung der Daten kénnen als
Vorteile angesehen werden.

5.3.2 Jahresgang der Bewo6lkung
und der relativen Haufigkeiten des
Bedeckungsgrades

Die durchschnittlichen Bewdlkungsverhalt-
nisse werden nachfolgend auf Basis einiger
Standorte in der Steiermark beschrieben. Da-
bei werden einerseits relative Haufigkeiten
des Bedeckungsgrades separat zu den Beob-
achtungsterminen 07:00 Uhr, 14:00 Uhr und
19:00 Uhr MEZ betrachtet und andererseits
wird das Bewdlkungsmittel aller drei Termine
im Jahresgang untersucht. Neben einer mo-
natlichen Darstellung wird im Detail auf die
Unterschiede in den vier Jahreszeiten einge-
gangen. Leider steht in der Steiermark kei-
ne langjahrige Beobachtung im Mittel- oder
Hochgebirge zur Verfligung. Daher wurde fur
den Vergleich der Bewdlkungsverhaltnisse
oftmals auf Beobachtungsdaten vom Hohen
Sonnblick (Salzburg) zurlickgegriffen.

Relative Haufigkeiten des Bedeckungsgra-
des

Sowohl die Stationen im Vorland (Graz Flug-
hafen und Firstenfeld) als auch die Station
Aigen im Ennstal zeigen zum 7-Uhr-Termin
im Herbst und Winter einen deutlichen Uber-
hang von hohen Bewdlkungsgraden (Abbil-
dungen 5.13 - 5.15). Ein vollstandig bedeckter



Foto 5.1: Schichtbewdlkung einer aufziehenden Warmfront (stratiforme Wolken). Planneralm: Blick nach Norden Richtung Hochstein. (Foto: A. Podesser)

Foto 5.2: Aufbau einer cumuliformen Wolke im Osten von Graz. (Foto: A. Podesser)

Foto 5.3: LIDAR, Laser-Wolkenhéhenmesser Vaisala CL31 der Austro Control GmbH am Standort Graz Flughafen. (Quelle: ACG)
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Bewdlkungshaufigkeit [%]

Fruhling Sommer Herbst Winter Jahr
W 0/10 W 1/10 W 2/10 W 3/10 W 4/10 ™ 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 10/10

Abbildung 5.13: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 07:00 Uhr fiir die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Graz Flughafen fur die
Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.14: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 07:00 Uhr fir die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Aigen im Ennstal fir
die Gegenwart (1991 - 2020).
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Bewdlkungshéaufigkeit [%]

Frihling Sommer Herbst Winter Jahr
W 0/10 W 1/10 W 2/10 W 3/10 W 4/10 = 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 10/10

Abbildung 5.15: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 07:00 Uhr fur die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Firstenfeld fir die
Gegenwart (1991 - 2020).
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Fruhling Sommer Herbst Winter Jahr
N 0/10 W 1/10 W 2/10 W 3/10 W 4/10 = 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 10/10

Abbildung 5.16: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 07:00 Uhr fir die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Sonnblick fur die
Gegenwart (1991 - 2020).
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Bewdlkungshaufigkeit [%]

Fruhling Sommer Herbst Winter Jahr
W 0/10 W 1/10 W 2/10 W 3/10 W 4/10 = 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 10/10

Abbildung 5.17: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 14:00 Uhr fir die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Graz Flughafen flr die
Gegenwart (1991 - 2020).
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Frihling Sommer Herbst Winter Jahr
W 0/10 W 1/10 W 2/10 W 3/10 W 4/10 = 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 10/10

Abbildung 5.18: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 14:00 Uhr fir die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Aigen im Ennstal fur
die Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.19: Mittlere relative

Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 14:00 Uhr fir die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Furstenfeld fir die
Gegenwart (1991 - 2020).

100

Bewdlkungshaufigkeit [%]
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W 0/10 W 1/10 W 2/10 W 3/10 W 4/10 = 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 10/10

Abbildung 5.20: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 14:00 Uhr fir die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Sonnblick fur die
Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.21: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 19:00 Uhr fir die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Graz Flughafen fir die
Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.22: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 19:00 Uhr fur die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Aigen im Ennstal fiir
die Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.23: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 19:00 Uhr fir die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Firstenfeld fir die
Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.24: Mittlere relative Haufigkeit des Bedeckungsgrades um 19:00 Uhr fur die vier Jahreszeiten und das gesamte Jahr der Station Sonnblick fur die
Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.25: Mittlerer Jahresgang des Bedeckungsgrades in Prozent fir die Stationen Aigen im Ennstal, Flrstenfeld, Graz Universitat, Sonnblick, Mariazell und

Aflenz fir die Gegenwart (1991 - 2020).

Himmel (10 Zehntel) oder 9 Zehntel Bewdl-
kung werden an uber 50% der 7-Uhr-Termine
beobachtet. Zuruckzufuhren ist dies auf die
Nebel- und Hochnebelhdufigkeit in den Mor-
genstunden der Wintermonate. Dementspre-
chend sind die Anteile hohen Bewdlkungs-
grades im Frihjahr und Sommer an Tal- und
Vorlandstationen zum Frihtermin deutlich ge-
ringer, wolkenlose bzw. wolkenarme Verhélt-
nisse sind haufiger.

Zum 14-Uhr-Termin (Abbildungen 5.17 - 5.20)
gleichen sich die jahreszeitlichen Unterschie-
de des Bewdlkungsgrades in den Talern und
Niederungen etwas aus. Nebel- und Hoch-
nebel l16sen sich im Herbst und Winter tags-
Uber teilweise auf. Somit werden die hohen
Bewdlkungsgrade zum 14-Uhr-Termin in der
kalten Jahreszeit seltener, da sich ruhige
Hochdrucklagen dann eher auch im Bewdl-
kungsbild bemerkbar machen. Der relative
Anteil der Beobachtungen mit freundlichen
Bewdlkungsverhéltnissen  (Bewdlkungsgrad
< 5 Zehntel) bleibt auch zum 14-Uhr-Termin
im Sommer am hdchsten. Interessant ist da-
bei die Tatsache, dass vollig wolkenlose Ver-
héaltnisse im Sommer zum 14-Uhr-Termin sehr
selten sind, was mit der einstrahlungsbeding-
ten Entstehung von Konvektionsbewdlkung in
den Nachmittagsstunden zu erklaren ist.

Zum 19-Uhr-Termin (Abbildungen 5.21 - 5.24)
werden die héheren Bewdlkungsgrade in den
Télern sowie im Vorland im Herbst und Winter
wieder haufiger beobachtet, erreichen aber
noch nicht die Werte des 7-Uhr-Termins. Im
Frihjahr und Sommer fallen die Unterschiede
zwischen den beiden Terminen geringer aus.
Im Hochgebirge sind die tageszeitlichen Un-
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terschiede lber das Jahr gesehen in Summe
gering, Beobachtungen mit sehr geringen Be-
wolkungsgraden treten auch zum 19-Uhr-Ter-
min im Winter am haufigsten auf.

Jahresgang des mittleren Bedeckungsgra-
des

Der Jahresgang der Bewdlkung ist eng an
die jeweils vorherrschenden Wetterlagen ge-
koppelt. Es ergeben sich dabei je nach Region
charakteristische Muster (Abbildung 5.25).

Im Vorland sind im Herbst und Winter ein-
deutig die bewdlkungsreichsten Phasen des
Jahres zu erwarten. Teils bestdndige Nebel-
und Hochnebelfelder verhindern trotz Hoch-
drucklagen oft sonniges und wolkenarmes
Wetter. In der Stdoststeiermark (Firstenfeld)
ist im Fruhjahr und Sommer dann ein deut-
lich starkerer Rickgang des Bedeckungsgra-
des als unmittelbar stdlich des Randgebirges
(Graz Universitat) zu beobachten. Dies ist auf
die vermehrte Bildung von Konvektionsbe-
wolkung im nahen Bergland zurtckzufihren.
In den Tallagen der Obersteiermark (Aflenz,
Mariazell, Aigen im Ennstal) sind die Jahres-
gange der Bewdlkung ahnlich denen des Vor-
landes. Die Minima werden meist im Sommer
erreicht, die héheren Bedeckungsgrade sind
im Winter anzutreffen. Im Vergleich zu den
Beobachtungen im Vorland fallen die mittleren
Werte aber in der kalten Jahreszeit teilweise
geringer aus, daflr sind sie im Sommer meist
eine Spur hoher. Die niedrigsten Werte werden
allgemein im August erreicht.

Im Hochgebirge sind die Verhaltnisse ziemlich
kontrar. Hier ist die Konvektionsbewdlkung im
Frihjahr und Sommer so dominant, dass der

mittlere Bewdlkungsgrad am Sonnblick zwi-
schen April und Juni den Héchststand erreicht
und die Minima im Janner zu verzeichnen sind.
Der markante Unterschied der mittleren Be-
wolkung zwischen dem Hochgebirge und den
Beobachtungsstandorten im Tal bzw. dem Vor-
land lasst sich auch anhand der Darstellung in
den vier Jahreszeiten veranschaulichen (Ab-
bildung 5.26). Im Winter sind die Bewdlkungs-
verhaltnisse am Sonnblick am geringsten, im
Vorland hingegen sehr hoch. Auch in der oft
von triben Nordstaulagen betroffenen Re-
gion Mariazell erweist sich der Winter als be-
wolkungsreichste Jahreszeit. Im Frihjahr und
Sommer kehren sich die Verhaltnisse um, im
Hochgebirge nehmen die mittleren Bewdl-
kungsverhaltnisse konvektionsbedingt zu, im
Vorland dominiert verhaltnisméaflig freund-
licheres Wetter. Auch in den Tallagen der
Obersteiermark ist die mittlere Bewdlkung im
Sommer am geringsten, die Schwankungen
zwischen den Jahreszeiten sind aber nicht so
stark ausgeprdgt wie im Vorland. Im Herbst
herrschen allgemein die geringsten Unter-
schiede der mittleren Bewdlkung zwischen
den Regionen.

5.3.3 Tagesgang der Bewolkung

Wie eingangs erwahnt, werden an Synop-Be-
obachtungsstellen alle drei Stunden Wolken-
beobachtungen durchgefiihrt. Primar erfolgen
solche Beobachtungen an ganztagig besetz-
ten Flughéafen, in der Steiermark sind diese
Daten an den Standorten der Fliegerhorste Ai-

Aigen im Ennstal

Frihling

Flrstenfeld

Graz Universitat Sonnblick

Sommer

Herbst

Aflenz
Winter

Mariazell

Abbildung 5.26: Mittlere Bewdlkung in den vier Jahreszeiten in Prozent fir die Stationen Aigen im Ennstal, Firstenfeld, Graz Universitat, Sonnblick, Mariazell und

Aflenz fiir die Gegenwart (1991 - 2020).
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Tabelle 5.1: Mittlerer Jahresgang des Bewdlkungsgrades ausgewahlter Stationen in der Steiermark in Prozent fir die Gegenwart (1991 - 2020).

Stationsname, Seehohe Jan | Feb | Mar
Aflenz, 783m 64.5|63.8 | 64.5
Aigen im Ennstal, 641m 65.4 | 65.3 | 67.7
Bad Gleichenberg, 269m 68.2| 61.3 | 584
Bad Mitterndorf, 814m 63.4 | 64.7 | 65.3
Bad Radkersburg, 207m 67.7 | 60.1 | 59.6
Bruck an der Mur, 482m 68.0 | 64.8 | 67.3
Deutschlandsberg, 354m 65.6 | 61.5 | 634
Fischbach, 1034m 56.7 | 56.5 | 57.4
Fiirstenfeld, 271m 69.4| 631 | 61.0
Gleisdorf, 377m 701 | 64.3 | 62.3
Graz Flughafen, 340m 66.5| 61.3 | 61.8
Graz Universitat, 366m 69.1 | 65.3 | 65.5
Hall bei Admont, 637m 73.8 169.8| 71.0
Irdning-Gumpenstein, 697m | 58.9 | 61.2 | 63.0
Laf3nitzhéhe, 530m 64.8 | 58.4 | 58.2
Mariazell, 864m 684|710 | 71.2
Miirzzuschlag, 705m 62.7 | 59.2 | 60.1
Ramsau am Dachstein, 1207m | 63.0 | 61.3 | 64.1
Zeltweg, 678m 59.5 | 60.6 | 62.7

Apr
61.5
65.6
579
63.6
57.6
66.5
62.1
54.0
58.0
61.3
60.7
67.6
68.8
62.6
55.2
67.0
57.8
60.9
65.0

Mai
62.7
66.5
53.5
66.3
56.7
65.7
63.3
54.8
56.6
59.5
60.2
64.9
716
63.9
55.3
69.8
59.6
62.4
65.7

Jun
617
65.9
51.8
65.3
53.4
65.6
61.9
53.6
54.4
56.7
56.9
63.8
721
63.7
52.8
68.2
57.6
62.2
63.9

Jul
58.4
60.6
45.0
61.8
48.8
61.2
57.0
50.0
51.5
53.1
52.7
58.9
68.3
60.3
477
63.7
54.3
58.5
60.1

Aug
59.7
59.4
46.2
57.9
495
61.4
541
476
50.0
52.0
51.1
58.3
66.6
58.0
48.5
60.8
53.4
55.1
59.8

Sep
65.3
64.9
529
62.4
56.1
68.8
58.9
53.2
574
59.1
58.3
63.2
71.9
59.6
53.5
66.4
60.7
60.3
64.6

Okt
67.2
63.3
60.7
59.9
63.0
713
63.8
53.8
63.9
63.8
63.4
66.2
69.3
54.9
59.2
64.8
60.5
59.1
63.8

Nov
73.8
70.5
713
671
73.6
75.6
73.9
61.4
74.0
75.1
725
73.9
773
60.4
714
69.8
68.8
67.4
68.2

Dez
69.7
69.2
70.7
66.6
737
72.3
68.9
56.7
729
73.3
70.6
71.6
784
60.0
68.4
69.9
67.0
66.9
63.8

Friihling | Sommer | Herbst | Winter | Jahr
62.9 59.9 68.8 66.0 64.4
66.6 62.0 66.2 66.6 65.4
56.6 477 61.6 66.7 58.2
65.1 61.7 63.1 64.9 63.7
58.0 50.6 64.2 67.2 60.0
66.5 62.7 719 68.4 67.4
62.9 57.7 65.5 65.3 62.9
55.4 50.4 56.1 56.6 54.6
58.5 52.0 65.1 68.5 61.0
61.0 53.9 66.0 69.2 62.6
60.9 53.6 64.7 66.1 61.3
66.0 60.3 67.8 68.7 65.7
70.5 69.0 72.8 74.0 716
63.2 60.7 58.3 60.0 60.5
56.2 49.7 61.4 63.9 57.8
69.3 64.2 67.0 69.8 67.6
59.2 55.1 63.3 63.0 60.1
62.5 58.6 62.3 63.7 61.8
64.5 61.3 65.5 61.3 63.1

gen im Ennstal und Hinterstoisser in Zeltweg
des Osterreichischen Bundesheeres sowie am
Flughafen Graz-Thalerhof verflgbar.

Durch die 3-stindige Beobachtung kénnen die
jahreszeit- und tageszeitbedingten typischen
Bewdlkungsverhaltnisse besser identifiziert
werden als nur anhand der Klimabeobach-
tungen zu den drei Hauptterminen. Stratifor-
me Bewdlkung (siehe Kapitel 5.3) entsteht vor
allem nachts durch Ausstrahlung des Erd-
bodens. Es kann sich Nebel oder Hochnebel
bilden, starker ausgepragt in der kalten Jah-
reszeit, bedingt durch langere Néchte. Tags-
Uber sorgt die Einstrahlung fir Verdunstung
und fuhrt zu einer Rickbildung der Bewdlkung
bzw. einer teilweisen Auflosung des Nebels. In
der warmen Jahreszeit bildet sich bevorzugt
tagstber durch Erwdrmung des Erdbodens
und der bodennachsten Schicht cumulifor-
me Bewdlkung. Dies bewirkt im Frihjahr und
Sommer im Mittel ein Bewdlkungsmaximum
in den Nachmittagsstunden. Nachts fiihrt die

Abkihlung zu einer Stabilisierung und Be-
wolkungsrickbildung. Der Tagesgang der
Quellbewdlkung im Sommer ist zwar in allen
Regionen erkennbar, speziell im Gebirge und
Hochgebirge aber sehr stark ausgepragt.

Anhand der Abbildungen 5.27 - 5.29 werden
obige Erkldrungen und Annahmen durch die
Beobachtungen an den Flughafenstationen
auch bestatigt. Die Linien gleichen Bede-
ckungsgrades zeigen zwischen Oktober und
Februar an allen drei Beobachtungsstand-
orten ein morgendliches Bewdlkungsmaxi-
mum. Dieses dehnt sich im Hochwinter teils
bis in die Mittagsstunden aus und ist auf zu-
nehmend bestdndige Nebel- und Hochnebel-
felder zurtckzufihren. In der kalten Jahres-
zeit ist die mittlere Bewdlkung am Nachmittag
am geringsten. Im Frihling kehrt sich dieses
Verhalten um, morgendliche Nebelfelder ver-
lieren an Relevanz und es kommt vermehrt
zu einer Quellbewdlkung in den Mittags- und
Nachmittagsstunden. Insgesamt ist der Effekt

der Quellbewdlkung in Zeltweg und Aigen im
Ennstal starker ausgepragt als am Beobach-
tungsstandort Graz Flughafen, da dort die
geographische Entfernung zum konvektions-
forderlichen Bergland grof3er ist. Die gerings-
ten Bewodlkungsmittel treten allgemein in den
Frihlings- und Sommernachten sowie auch
an den Vormittagen im August auf.

5.3.4 Heitere, triibe und freundli-
che Tage

Die Mittelwerte der Bewdlkung eignen sich
nicht, um detaillierte Aussagen Uber die Be-
wolkungsverhaltnisse einer Region zu geben.
Zur Charakterisierung des Wetters in der Kli-
matologie werden daflr die Maf3zahlen der
sheiteren,  triben“ und ,freundlichen Tage*
herangezogen. Dabei handelt es sich um
Schwellenwerte flr bestimmte Bewdlkungs-
stufen. Ist das Tagesmittel der Bewdlkung aus

Foto 5.4: Heiteres Wanderwetter mit wenig Wolken oberhalb des Hochnebels in den Eisenerzer Alpen. (Foto: A. Podesser)
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Abbildung 5.27: Durchschnittliche Bewdlkung (in Achtel der Himmelsbedeckung) ganztagig und fiir das gesamte Jahr der Station Graz Flughafen fiir die Gegenwart
(1991 - 2020).
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Abbildung 5.28: Durchschnittliche Bewdlkung (in Achtel der Himmelsbedeckung) ganztagig und fir das gesamte Jahr der Station Zeltweg fiir die Gegenwart
(1991 - 2020).
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Abbildung 5.29: Durchschnittliche Bewélkung (in Achtel der Himmelsbedeckung) ganztagig und fir das gesamte Jahr der Station Aigen im Ennstal fir die Gegen-
wart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.30: Jahresgénge von heiteren, freundlichen und triiben Tagen fiir die Station Aigen im Ennstal.
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heiteren, freundlichen und triiben Tagen fir die Station Flrstenfeld.
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Abbildung 5.32: Jahresgange von heiteren, freundlichen und triiben Tagen fir die Station Graz Universitat.
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Abbildung 5.33: Jahresgange von heiteren, freundlichen und triiben Tagen fir die Station Mariazell.
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Abbildung 5.34: Jahresgéange von heiteren, freundlichen und triiben Tagen fur die Station Ramsau am Dachstein.
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Abbildung 5.35: Jahresgdnge von heiteren, freundlichen und triiben Tagen fir die Station Sonnblick.

den Beobachtungsterminen um 07:00 Uhr,
14:00 Uhr und 19:00 Uhr MEZ kleiner als zwei
Zehntel (20%), spricht man von ,heiteren Ta-
gen“; Ubersteigt es acht Zehntel (80%), han-
delt es sich um ,tribe Tage®. Da sich mit die-
ser Definition an Tagen mit Frihnebelfeldern
trotz sonst wolkenlosem Wetter kein heiterer
Tag ergeben wurde, wurde zusatzlich der Be-
griff des ,freundlichen Tages“ (oder auch
Schonwettertages) mit einem Bewdlkungs-
mittel von kleiner als funf Zehntel eingeflhrt.
Jene Tage mit einem Bewdlkungsmittel zwi-
schen einem ,heiteren Tag“ (< 20%) und ei-
nem ,triben Tag“ (> 80%) erhalten keine be-
sondere Klassifizierung, treten aufgrund des
breiten Definitionsbereichs aber recht haufig
auf. Man kann sie als ,Tage mit mittlerer Be-
wolkung® anfuhren. Auf eine klimatologische
Einordnung oder ndhere Beschreibung dieser
Tage wird aber aufgrund des eingeschrankten
Mehrwerts verzichtet.

relative Haufigkeit [%]

In den Abbildungen 5.30 - 5.35 werden die
Jahresgénge der heiteren, freundlichen und
triben Tage an ausgewahlten Standorten dar-
gestellt.

Dabei zeigt sich in Furstenfeld ein stark aus-
gepragtes Sommermaximum an freundli-
chen Tagen, wahrend die Anzahl der triben
Tage zwischen Juni und August sehr gering
ist und das Minimum des Jahres bildet. Im
Winterhalbjahr kehrt sich das Verhaltnis um,
im Vorland halten sich im Herbst und Winter
auch bei antizyklonalen Wetterlagen oft Nebel
und Hochnebel, die Anzahl der heiteren und
freundlichen Tage ist daher gering, tribe Tage
dominieren.

In den Tallagen der Obersteiermark hat die An-
zahl der freundlichen Tage zwar auch vorwie-
gend im Sommer ihren Hochststand, aber die
hohen Werte reichen auch in den Frihherbst
hinein. Insgesamt ist der Jahresgang nicht so
stark ausgepragt wie im Vorland.

Okt ~ Nov Dez
tribe Tage

Fir eine genauere Charakterisierung der regi-
onalen Unterschiede der Bewdlkungsverhalt-
nisse werden die heiteren, triben und freund-
lichen Tage nachfolgend in ausgewahlten
Monaten gegentiibergestellt.

In den Abbildungen 5.36 und 5.37 erfolgt ein
Vergleich des klassischen Wintermonats Jan-
ner mitdem Sommermonat August. Die Anzahl
der triiben Tage ist im Janner vielerorts hoch.
Fir tribes Wetter sorgen Schlechtwetterpha-
sen und zuséatzlich Uber den Talern sowie im
Vorland teilweise Nebel oder Hochnebel bei
antizyklonaler Witterung an fast der Halfte der
Jannertage. In den héheren Lagen sieht die Si-
tuation etwas besser aus, in der Ramsau am
Dachstein ist die Anzahl der triiben Tage mit 12
schon geringer, am Sonnblick sind im Janner
nur 10 tribe Tage zu erwarten. Hier herrschen
bei Hochdruckphasen allgemein freundlichere
Wetterbedingungen, da Inversionsbewdlkung
oder Nebel eine untergeordnete Rolle spielen.

Aigen im Ennstal

freundliche Tage

Flrstenfeld

Graz Universitat Mariazell

T T
Ramsau am Dachstein

Sonnblick
tribe Tage

Abbildung 5.36: Tribe und freundliche Tage im Vergleich fir den Monat Jadnner an den Stationen Aigen im Ennstal, Flrstenfeld, Graz Universitat, Mariazell, Ramsau

am Dachstein und Sonnblick.

16 ~
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Abbildung 5.37: Triibe und freundliche Tage im Vergleich fiir den Monat August an den Stationen Aigen im Ennstal, Firstenfeld, Graz Universitat, Mariazell, Ramsau

am Dachstein und Sonnblick.
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relative Haufigkeit [%]

Aigen im Ennstal

freundliche Tage

Flrstenfeld

Graz Universitat Mariazell

T T
Ramsau am Dachstein

Sonnblick
triibe Tage

Abbildung 5.38: Tribe und freundliche Tage im Vergleich fir den Monat April an den Stationen Aigen im Ennstal, Flrstenfeld, Graz Universitat, Mariazell, Ramsau

am Dachstein und Sonnblick.
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Abbildung 5.39: Triibe und freundliche Tage im Vergleich fir den Monat Oktober an den Stationen Aigen im Ennstal, Furstenfeld, Graz Universitat, Mariazell, Ram-

sau am Dachstein und Sonnblick.

Die Anzahl von freundlichen Tagen ist im Jan-
ner erwartungsgemaf gering, im Vorland im
Sudosten sind es nur rund 8 Tage. Einzig am
Sonnblick gibt es im Janner mehr freundliche
(durchschnittlich 12) als tribe Tage.

Im August kehrt sich das Verhéltnis um, im
Vorland sind abseits des Randgebirges, wo die
Konvektionsbewdlkung oft unterbunden wird,
immerhin 15 Schonwettertage bei nur 4 tri-
ben Tagen zu erwarten. In den Tallagen der

Obersteiermark ist das Verhaltnis von Schén-
wettertagen zu triben Tagen ausgeglichener,
am Sonnblick gibt es im August bedingt durch
haufige Konvektionsbewdlkung deutlich weni-
ger Schonwettertage als triibe Tage.

In den Abbildungen 5.38 und 5.39 werden der
Frihlingsmonat April und der Herbstmonat
Oktober gegenubergestellt. Im April nimmt
die Anzahl der triben Tage in den Talern und
Niederungen ab, das Auftreten und die Be-

standigkeit von Inversionsbewdlkung (Nebel,
Hochnebel) Iasst nach, wodurch triibes Wet-
ter vorzugsweise durch Tiefdruckeinfluss ge-
geben ist. Der auch im Volksmund bekann-
te wechselhafte Wettercharakter des Aprils
zeigt sich in der deutlich geringeren Anzahl
von Schonwettertagen gegeniiber dem Au-
gust. Nur im Vorland tritt an mehr als 10 Ta-
gen Schonwetter auf. Im Gebirge wird im April
durch starke Schneedeckenrickbildung die

Tabelle 5.2: Mittlere Anzahl der heiteren Tage samtlicher Stationen in der Steiermark.

Stationsname, Seehohe Jan | Feb | Mar
Aflenz, 783m 34 | 33 | 34
Aigen im Ennstal, 641m 34 | 34 | 26
Bad Gleichenberg, 269m 37 | 40 | 4.0
Bad Mitterndorf, 814m 58 | 53 | 5.2
Bad Radkersburg, 207m 36 | 47 | 51
Bruck an der Mur, 482m 31 | 32 | 28
Deutschlandsberg, 354m 46 | 47 | 44
Fischbach, 1034m 6.1 | 5.2 | 48
Firstenfeld, 271m 24 | 29 | 33
Gleisdorf, 377m 28 | 36 | 37
Graz Flughafen, 340m 35| 40 | 38
Graz Universitat, 366m 30| 36 | 34
Hall bei Admont, 637m 19 | 28 | 29
Irdning-Gumpenstein, 697m 47 | 43 | 39
LaB3nitzhohe, 530m 33| 43 | 3.8
Mariazell, 864m 40 | 3.2 | 31
Miirzzuschlag, 705m 45 | 46 | 4.8
Ramsau am Dachstein,1207m | 44 | 4.0 | 2.1
Zeltweg, 678m 34 | 33 | 29

Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
34 (24|22 |30|30|15 |09 |13 | 28
21 |16 | 16 | 26 | 32 | 25 | 27 | 20 | 25
31|44 |42 | 80| 71 | 50| 35| 21|28
48 | 35| 31 | 44 | 56 | 48 | 56 | 35 | 5.6
45 |1 35|43 | 59|60 |40 | 25|20 | 28
24 | 18 | 18 | 28 | 29 | 10 | 07 | 12 | 22
42 | 31 | 35| 46 | 64 | 50| 44 | 25 | 35
46 | 38 | 35 | 40 | 58 | 52 | 65 | 48 | 6.2
30| 23|25 |34 |41 |28 |16 | 13 |20
33 (32 | 30|39 |54| 43|36 | 23| 26
30|28 |34 |44 |56 |40 | 27 | 21 | 25
24 | 18 | 20 | 30 | 38 | 36 | 35 | 21 | 26
25|17 |14 |24 | 24| 11 | 15 | 09 | 17
41 | 32 | 26 | 39 | 49 | 42 | 44 | 25 | 40
41 | 42 | 51 | 69 | 73 | 51| 44 | 21 | 28
26 | 15 | 14 | 26 | 28 | 27 | 34 | 29 | 39
48 | 41 | 37 | 46 | 53 | 32 | 28 | 25| 44
21 | 28 | 37 | 42 | 59 | 48 | 58 | 51 | 46
21 | 12 | 15|19 | 24 | 16 | 16 | 21 | 3.2

Frihling | Sommer | Herbst | Winter | Jahr
9.2 8.2 3.7 9.5 30.6
6.3 74 7.2 9.3 30.2
11.5 19.3 10.6 105 51.9
13.5 13.1 13.9 16.7 57.2
131 16.2 8.5 111 48.9
7.0 75 2.9 8.5 259
11.7 14.5 11.9 12.8 50.9
13.2 13.3 16.5 175 60.5
8.6 10.0 5.7 7.3 316
10.2 12.3 10.2 9.0 417
9.6 134 8.8 10.0 41.8
76 8.8 9.2 9.2 34.8
71 6.2 35 6.4 23.2
11.2 14 11 13.0 46.7
121 193 116 104 53.4
72 6.8 9.0 11 341
13.7 13.6 8.5 13.5 49.3
7.0 13.8 157 13.0 49.5
6.2 5.8 5.3 9.9 27.2




Tabelle 5.3: Mittlere Anzahl der freundlichen Tage samtlicher Stationen in der Steiermark.

Stationsname, Seehdhe Jan | Feb | Mar
Aflenz, 783m 100 | 86 | 9.2
Aigen im Ennstal, 641m 91 | 81 | 80
Bad Gleichenberg, 269m 85 | 98 | 114
Bad Mitterndorf, 814m 106 | 91 | 101
Bad Radkersburg, 207m 9.8 | 113 | 11.2
Bruck an der Mur, 482m 88 | 87 | 81
Deutschlandsberg, 354m 10.2 | 104 | 10.3
Fischbach, 1034m 116 | 11.2 | 116
Filrstenfeld, 271m 82 | 83| 95
Gleisdorf, 377m 82 | 84 | 97
Graz Flughafen, 340m 9.0 | 94 | 101
Graz Universitat, 366m 83 | 82 | 81
Hall bei Admont, 637m 70 | 72 | 6.7
Irdning-Gumpenstein, 697m | 111 | 9.7 | 9.7
Laf3nitzh6he, 530m 104 | 11.0 | 12.0
Mariazell, 864m 87 | 6.8 | 6.8
Miirzzuschlag, 705m 105|104 | 10.8
Ramsau am Dachstein, 1207m | 10.2 | 96 | 8.8
Zeltweg, 678m 114 | 91 | 85

Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
100 90 | 89 |106 (103 | 80 | 81 | b6 | 77
76 | 73 | 71 | 102|104 | 86 | 93 | 71 | 77
104 | 138 | 142 | 167 |16.8 | 143 | 11.3 | 76 | 83
99 | 88 | 87 | 102|120 (107 | 127 | 9.0 | 9.8
123131 (131|164 |143 | 118|101 | 73 | 6.6
78 [ 80| 76 |102| 92 | 70 | 68 | 49 | 70
101|102 | 99 | 125|133 | 114 | 103 | 6.2 | 86
130|127 | 128 | 149 |16.0 | 131 | 141 | 11.0 | 119
109|114 | 125|138 | 151 | 111 | 93 | 6.0 | 65
94 (103 | 111 | 137 | 144 | 111 | 104 | 6.2 | 6.9
99 |100 (113|135 |150 (116 | 97 | 67 | 77
75 80|80 |105|114|100| 94 | 57 | 73
67 | 60 | 54| 70|79 | 66| 81| 54 | 58
103|104 | 9.8 | 11.8 | 133 | 116 | 122 | 87 | 9.2
129|130 (133|155 | 153 | 135|121 | 74 | 8.6

80 | 65| 68|90 |101| 84|93 | 73 | 85
113 (108 | 116 | 135 | 137 | 115 | 127 | 85 | 91
90 | 101 (121 | 116|132 | 111 | 111 | 117 | 96
77 | 71 | 73 | 95 101 | 78 | 96 | 6.8 | 9.2

Frihling | Sommer | Herbst | Winter | Jahr
28.2 29.8 217 26.3 106.0
22.9 277 25.0 24.9 100.5
35.6 477 33.2 26.6 1431
28.8 30.9 324 295 121.6
36.6 43.8 29.2 277 137.3
239 270 18.7 24.5 94.1
30.6 35.7 279 29.2 1234
373 43.7 38.2 34.7 153.9
318 414 26.4 23.0 122.6
294 39.2 277 235 119.8
30.0 39.8 28.0 26.1 123.9
23.6 29.9 251 23.8 102.4
194 20.3 201 20.0 79.8
304 34.9 325 30.0 127.8
379 441 33.0 30.0 145.0
213 259 25.0 24.0 96.2
32.9 38.8 327 30.0 134.4
279 36.9 339 294 1281
23.3 26.9 24.2 29.7 1041

Entwicklung von Konvektionsbewdlkung be-
gunstigt, dadurch nehmen die triben Tage
merklich zu und freundliche Tage sind am
Sonnblick deutlich seltener als noch im Jan-
ner.

September und Oktober gelten gemeinhin
als sehr gute Wandermonate. Abgesehen von
moglichen kurzen Kaltlufteinbrichen liegt
auch im Hochgebirge im Mittel noch kein
Schnee und die abnehmende Sonnenein-
strahlung vermindert die Konvektion, wodurch
bei antizyklonaler Witterung sich oftmals sta-
biles und sonniges Bergwetter einstellt. Dem-
entsprechend gibt es am Sonnblick im Okto-
ber weniger triibe Tage als im August und mit
rund 10 Tagen ist an einem Drittel des Monats
mit Schénwetter zu rechnen. Die Unterschiede
zwischen dem Hochgebirge und den Tallagen
bzw. dem Vorland fallen im Oktober allgemein

gering aus. So ist sowohl die Anzahl der triben
Tage als auch die Anzahl der Schénwettertage
recht ausgeglichen.

5.3.5 Anderung der Bewolkungs-
verhaltnisse in der Vergangenheit
und der Zukunft

Der Einfluss von Wolken auf den Klimawan-
del ist ein sehr komplexes Thema und wird
ausfihrlich im Bericht des Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC, 2023)
behandelt. Je nach Hohe, Dicke und Art der
Wolken kénnen sie sowohl kihlende als auch
erwdrmende Effekte auf das Klima haben.
Die physikalischen Effekte, auf denen der
Einfluss der Wolken auf das Klima beruht,
sind:

Tabelle 5.4: Mittlere Anzahl der triben Tage sémtlicher Stationen in der Steiermark.

a) Reflexion von Sonnenlicht (Albedo): Wol-
ken kdonnen Sonnenlicht ins Weltall zu-
rickreflektieren, ehe dieses den Erdboden
erreicht. Dieser Umstand hat einen kih-
lenden Effekt und ist speziell bei dichten,
hohen Wolken wirksam.

b) Treibhausgas-Effekt: Wolken kénnen den
Treibhausgas-Effekt verstarken, indem
sie die vom Erdboden abgegebene Infra-
rotstrahlung einfangen und zurlck auf die
Erde reflektieren. Dies hat einen erwér-
menden Effekt, der insbesondere in Win-
terndchten auch fiir uns auf kleiner Skala
splrbar ist. Kalte Nachte sind naturgemaf
jene bei klarem Himmel, wéhrend bei star-
ker Bewdlkung die ndchtliche Abstrahlung
des Erdbodens vermindert wird.

Zudem kann es durch den Klimawandel zu
Veranderungen in der Wolkendynamik kom-

Stationsname, Seehohe Jan | Feb | Mar
Aflenz, 783m 122 1104 | 116
Aigen im Ennstal, 641m 13.3 | 11.5 | 135
Bad Gleichenberg, 269m 14.0 | 103 | 8.6
Bad Mitterndorf, 814m 142 [ 135 | 144

Bad Radkersburg, 207m 151 | 10.7 | 11.0
Bruck an der Mur, 482m 145 | 10.8 | 12.7
Deutschlandsberg, 354m 144 | 111 | 124
Fischbach, 1034m 93 | 81 | 9.0

Firrstenfeld, 271m 143 | 87 | 84
Gleisdorf, 377m 146 | 10.7 | 10.2
Graz Flughafen, 340m 134 | 9.3 | 10.2
Graz Universitat, 366m 145|116 | 125
Hall bei Admont, 637m 16.5 | 139 | 147

Irdning-Gumpenstein, 697m | 127 | 9.9 | 124
LaBB3nitzhohe, 530m 128 | 95 | 95
Mariazell, 864m 151 | 146 | 16.3
Miirzzuschlag, 705m 123 | 94 | 107
Ramsau am Dachstein, 1207m | 12.0 | 10.6 | 9.8
Zeltweg, 678m 89 | 85| 9.2

Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
95|89 |78 | 75 | 78 | 94 |108 | 147 | 147
109|110 | 99 | 86 | 81 | 114 | 105|143 | 141
71 | 70 | 59 | 47 | 6.0 | 73 |10.0 | 145 | 158
124|132 {122 | 106 | 10.2 | 119 | 124 | 139 | 15.7
93 | 86 | 67 | 54 | 57 | 76 |101|16.4 | 170
112 (108 | 97 | 78 | 84 | 110 | 137 | 1569 | 154
110|108 (103 | 85 | 83 |10.0 | 13.0 | 16.3 | 146
70 | 65 | 58 | 45 | 46 | 71 | 9.0 | 112 | 94
69 | 60 | 48 | 40 | 44 | 6.8 | 95 | 148|155
86 | 78 | 6.0 | 55 | 6.6 | 9.7 | 12.0 | 170 | 16.0
89 | 83|67 |52 |63 |88/|106|149 147
116 (106 | 91 | 76 | 85 | 105 | 12.6 | 16.3 | 16.0
1291141 | 137|128 | 114 | 138 | 136 | 16.7 | 19.0
101 {104 | 94 | 85 | 74 | 106|102 | 131 | 144
80| 78 | 71 | 57 | 6.6 | 79 | 107 | 148 | 145
121|118 | 112 (100 | 85 | 120 | 117 | 142 | 161
90 | 93 | 78 | 72 | 67 | 96 | 101|140 | 142
97 | 86| 82| 97 |89 |112|112 |10.0 104
96 | 90 | 76 | 67 | 73 | 94 | 96 | 117 | 109

Frihling | Sommer | Herbst | Winter | Jahr
30.0 231 34.9 373 125.3
354 26.6 36.2 38.9 1371
22.7 15.6 318 40.1 110.2
40.0 33.0 38.2 434 154.6
28.9 17.8 341 42.8 123.6
347 259 40.6 40.7 1419
34.2 271 39.3 40.1 140.7
225 14.9 273 26.8 91.5
21.3 13.2 311 38.5 104.1
26.6 181 38.7 413 1247
274 18.2 34.3 374 117.3
347 252 394 421 1414
417 379 441 494 1731
329 253 339 37.0 1291
25.3 194 334 36.8 114.9
39.2 29.7 379 45.8 152.6
29.0 217 337 35.9 120.3
281 26.8 324 33.0 120.3
27.8 216 307 283 1084
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Abbildung 5.40: Vergleich der mittleren Bewdlkung zwischen der Gegenwart (1991 - 2020) und Vergangenheit (1961 - 1990) an der Station Aigen im Ennstal.
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Abbildung 5.41: Vergleich der mittleren Bewélkung zwischen der Gegenwart (1991 - 2020) und Vergangenheit (1961 - 1990) an der Station Graz Universitat.
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Abbildung 5.42: Vergleich der mittleren Bewdlkung zwischen der Gegenwart (1991 - 2020) und Vergangenheit (1961 - 1990) an der Station Mariazell.
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Abbildung 5.43: Vergleich der mittleren Bewélkung zwischen der Gegenwart (1991 - 2020) und Vergangenheit (1961 - 1990) an der Station Sonnblick.
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Abbildung 5.44: Absolute Anderung der Anzahl der triiben, heiteren und freundlichen Tage im Herbst im Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit
(1961 - 1990) an den Stationen Aigen im Ennstal, Graz Universitat, Mariazell und Sonnblick.
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Abbildung 5.45: Relative Anderung der Anzahl der triiben, heiteren und freundlichen Tage im Herbst im Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit
(1961 - 1990) an den Stationen Aigen im Ennstal, Graz Universitat, Mariazell und Sonnblick.

men. Eine grof3rdumig geédnderte Entwick-
lung oder Verlagerung von Wolkensystemen
beeinflusst durch Rickkopplungen schlief3-
lich wieder das Klima. Dementsprechend
spielen Wolken auch bei Klimamodellen eine
grof3e Rolle. Allerdings eignen sich diese Kili-
maprojektionen nicht, um regionsspezifi-
sche Anderungssignale der Bewélkung in der
Steiermark aufzuzeigen, da oftmals sehr lo-
kale Witterungseinflisse (Nebel, Hochnebel,
Konvektionsbewdlkung) das Bewdlkungsbild
hervorrufen, welche in Klimamodellen auf-
grund der Kleinskaligkeit nicht erfassbar sind.
Da an einigen Standorten in der Steiermark
schon seit mehr als 60 Jahren Wolkenbeob-

achtungen protokolliert werden, kann aber ein
Vergleich der Bewdlkungsverhéltnisse in den
beiden Klimanormalperioden Vergangenheit
(1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020)
durchgefihrt werden.

In den Abbildungen 5.40 - 5.43 ist der Jah-
resgang der mittleren Bewolkung jeweils fir
beide Klimanormalperioden an ausgewdhlten
Stationen angegeben. Dabei zeigt sich im Ver-
gleich der Perioden in vielen Monaten kein
signifikanter Unterschied. Sehr auffallend
sind aber die deutlich bewdlkungsreicheren
Herbstmonate September bis November in
der Gegenwart (1991 - 2020). Dabei ist es un-
erheblich, ob die Beobachtungen im Hochge-

Tabelle 5.5: Mittlere Anzahl der triiben, freundlichen und heiteren Tage fir den Herbst im Vergleich der Ver-
gangenheit (1961 - 1990) zur Gegenwart (1991 - 2020) an den Stationen Aigen im Ennstal, Graz Universitét,

Mariazell und Sonnblick.

Herbst 1961 - 1990 Herbst 1991 - 2020
Stationsname, Seehohe
triib freundlich heiter triib freundlich heiter
Aigen im Ennstal, 640m 276 36.4 10.7 36.2 25.0 7.2
Graz Universitat, 366m 341 311 13.7 394 251 9.2
Mariazell, 863m 36.8 315 12.8 379 25.0 9.0
Sonnblick, 3106m 32.6 331 144 39.0 26.7 11.9

birge, in den Tallagen der Obersteiermark oder
im Vorland ausgewertet werden.

Bestatigt werden die deutlich bewdlkteren
Verhéltnisse im Herbst in der aktuellen Klima-
normalperiode auch durch Betrachtung der
heiteren, freundlichen und triiben Tage (Ta-
belle 5.5 und Abbildungen 5.44 und 5.45). So
reduzierte sich die Anzahl der freundlichen
Tage um 20% bis 30%, wahrend die Anzahl
der triben Tage zwischen wenigen Prozent
in Mariazell und rund 30% in Aigen im Enns-
tal zunahm. Auch die ohnehin schon seltenen
heiteren Tage wurden teils noch um tber 30%
reduziert. So konnte man in Mariazell in einem
durchschnittlichen Herbst in der Vergangen-
heit (1961 - 1990) noch 13 heitere Tage erwar-
ten, in der Gegenwart (1991 - 2020) fielen nur
mehr 9 Tage mit heiteren Bewdlkungsverhalt-
nissen an.

Die deutlich bewdlkteren Verhéaltnisse im
Herbst gehen mit einem gleichzeitig beobach-
teten Ruckgang der Sonnenscheindauer und
Globalstrahlung (Kapitel 4), einer Zunahme des
Niederschlags (Kapitel 6) und einer, im Ver-
gleich zu anderen Jahreszeiten, ungewdhnlich
geringen Erwarmung (Kapitel 3) einher.
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5.4 Nebel

Der meteorologische Begriff ,,Nebel“ wurde
bereits im Kapitel 5.3 ,,Bewdlkung” mehrmals
erwahnt. Das liegt daran, dass unter Nebel
im Allgemeinen eine am Erdboden aufliegen-
de Wolke verstanden wird (Weber, 1975) und
Nebelbeobachtungen in hohem Maf3e in den
Bewdlkungsstatistiken und Auswertungen
bereits beinhaltet sind. Nebel als Kondensa-
tionsprodukt der bodennahen Luft hat aber
vielschichtige Auswirkungen auf die Geo-
und Biosphére, sei es einerseits durch einge-
schrankte Sichtweiten oder die Bildung von
gefrierendem Nebel und die daraus resultie-
renden Konsequenzen fir den Verkehr, ande-
rerseits auch durch den Einfluss auf das Wohl-
befinden und den Gesundheitszustand des
Menschen durch fehlende Einstrahlung bzw.

Tabelle 5.6: Normsichten geméaf WMO bei unter-
schiedlichen Nebeldichten (aus Weber, 1975).

Normsicht Nebeldichte
1000-500m leichter Nebel
500-200m mafiger Nebel
200-100m dichter Nebel
<100m sehr dichter Nebel

als moéglichem Schadstofftrdger in Ballungs-
rdumen. Daher werden nachfolgend Nebel-
verhaltnisse an unterschiedlichen Beobach-
tungsstandorten in der Steiermark nochmals
explizit ausgewertet und insbesondere als Ta-
ges- und Jahresgang diskutiert.

5.4.1 Definition von Nebel und Ne-
belarten

Gemaf internationaler Definition spricht man
von Nebel, wenn die horizontale Sichtweite in
Augenhdhe aufgrund schwebender Wasser-
tropfchen weniger als 1000 m betragt (ohne
Rucksicht auf die Dauer und den Bedeckungs-
grad bzw. die Vertikalsicht). Liegt die Sichtwei-
te zwischen 1 und 2 km, wird Dunst gemeldet.
Eine zuséatzliche Unterteilung der Normsicht-
weiten geman WMO kann aus Tabelle 5.6 ent-
nommen werden. So spricht man zum Beispiel
von sehr dichtem Nebel, wenn die Sichtweite
unter 100 m liegt.

Abgesehen von der Nebeldichte wird Nebel
nach der Art der Entstehung und rdumlichen
Gesichtspunkten klassifiziert. Bei einer Ab-

Tabelle 5.7: Nebelarten nach rdumlichen und genetischen Gesichtspunkten (aus Wanner, 1979).

raumlich klassierte Nebelarten

Bodennebel

Hochnebel

Hangnebel (Bergnebel, Wolkennebel)

genetisch klassierte Nebelarten

Strahlungsnebel mit Bodeninversion, Warmluftnebel, Meerne-
bel, Kistennebel, Fluss- oder Seenebel, Mischungsnebel, Indus-
trienebel, Smog

Strahlungsnebel mit Hoheninversion, Mischungsnebel, Indus-
trienebel, Smog

Orographischer Nebel, Frontnebel, Mischungsnebel

1

kiuhlung der Luft bis zum Taupunkt durch
Strahlungsverlust des Bodens und schwacher
Turbulenz entsteht Strahlungsnebel. Wenn
Luft eine kuhlere Unterlage uberstrémt und
bis unter den Taupunkt abkihlt, bildet sich
Advektionsnebel. Durch erzwungenes Hinauf-
stromen wird Luft adiabatisch abgekihlt; es
entsteht Orographischer Nebel. Gepaart mit
der besonders in Gebirgsregionen gut geeig-
neten Auskunft tber die (vertikale) Verteilung
des Nebels (Ober- und Untergrenzen) lasst
sich eine Einteilung nach Tabelle 5.7 vollzie-
hen.

Der klassische Bodennebel (Foto 5.5) entsteht
bevorzugt im Winterhalbjahr bei ungestorten,
wolkenarmen Bedingungen. Durch die langen
Nachte sorgt die Ausstrahlung bodennah fir
eine Taupunktunterschreitung, es bildet sich
Nebel. Recht selten, aber speziell nach starke-
ren Regenfallen und nachfolgendem Aufkla-
ren in der Nacht sind Bodennebelfelder auch
in den Sommermonaten maglich. Hochnebel
(Foto 5.6) tritt ebenfalls bevorzugt in der kal-
ten Jahreszeit auf und entsteht durch unter-
schiedliche Mechanismen. Oftmals tritt Hoch-
nebel durch Absinkinversionen in winterlichen
Hochdruckgebieten auf, aber auch aus abge-
hobenem Bodennebel kénnen sich kompakte
und grof3flaichige Hochnebelmeere bilden. Im
dsterreichischen Klimadienst erfolgt keine ge-
sonderte Klassifizierung von Hochnebel, eine
flachendeckende Beschreibung ist fir die
Steiermark daher nicht méglich. Dennoch gibt
es einige Arbeiten und Publikationen, die zu-
mindest regionale Besonderheiten von Hoch-
nebel in der Steiermark beschreiben. An die-
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Abbildung 5.46: Mittlerer Jahresgang der Anzahl der Nebeltage pro Monat in der Gegenwart (1991 - 2020) an den Stationen Graz Universitat, Graz Flughafen, Bad

Radkersburg, Aigen im Ennstal und Zeltweg.
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Abbildung 5.47: Mittlerer Jahresgang der Anzahl der Nebeltage pro Monat in der Gegenwart (1991 - 2020) an den Stationen in mittleren Héhenlagen Fischbach
(1034 m) und Ramsau am Dachstein (1207 m) sowie im Hochgebirge an den Stationen Sonnblick (3106 m) und Villacher Alpe (2117 m).



Foto 5.5: Heranziehender Bodennebel im Stiden von Graz. (Foto: A. Podesser)

Foto 5.6: Hochnebel (iber dem Murtal: Blick vom Trattensattel Richtung Osten zum Hochlantsch. (Foto: P. Redl)

Foto 5.7: Aufsteigender Hangnebel an der Dachstein-Stidwand. (Foto: A. Podesser)
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ser Stelle sei an den Klimaatlas Steiermark
(Podesser und Wélfelmaier, 2012) und Arbei-
ten von Podesser und Lazar (Lazar and Podes-
ser, 1999) verwiesen. Hang- bzw. Bergnebel
(Foto 5.7) unterscheidet sich beztiglich seiner
meteorologischen Voraussetzungen gegen-
Uber den anderen Typen, da daflir dynamische
Vorgange verantwortlich sind. Bergnebel ent-
steht bei Wettersituationen im Hochgebirge,
die mit cumuliformer Bewdlkung und Nieder-
schlag verbunden sind. Daher ist ein ausge-
pragter Tagesgang durch Konvektion wahrend
der warmen Jahreszeit ausschlaggebend, mit
einem Maximum in den Nachmittagsstunden.
Wahrend des Winters ist hingegen kein cha-
rakteristischer Tagesgang festzustellen.

5.4.2 Jahresgang des Nebels

Ein Nebeltag wird im dsterreichischen Klima-
dienst klassifiziert, wenn am Beobachtungs-
standort zumindest kurzzeitig eine Sichtweite
unter 1 km beobachtet wird. Diese Registrie-

Nebeltage [Anzahl]
[e0]

Jan Feb
I Vergangenheit (1961 - 1990)

rung gibt zwar dariber Auskunft, dass im Be-
obachtungszeitraum ein Nebelereignis statt-
gefunden hat, doch kann nicht auf dessen
Dauer geschlossen werden. Auch Uber die
Nebeldichte lassen sich keine Aussagen ma-
chen. Auf3erdem werden die typischen Hoch-
nebelsituationen des Winterhalbjahres (mit
abgehobener Nebeluntergrenze) nicht klas-
sifiziert, hier gilt der Himmel als bedeckt mit
tiefen Wolken.

Im Bereich der Talbdéden des Vorlandes und
den inneralpinen Tallagen verlauft der Jah-
resgang der Nebelh&ufigkeit im Wesentlichen
gegenlaufig zum Jahresgang der Temperatur.
Da es sich primar um Strahlungsnebel han-
delt, tritt erwartungsgemaf ein Minimum im
Sommer auf, ein Maximum wird im Herbst
und Winter erreicht. In Abbildung 5.46 repra-
sentieren die Stationen Graz Universitat, Graz
Flughafen, Bad Radkersburg, Aigen im Ennstal
und Zeltweg diesen Typus. Die geringste An-
zahl von Nebeltagen weist dabei die Landes-
hauptstadt Graz mit rund 20 Tagen pro Jahr
auf. Die lokal klimatische Sensibilitat des Auf-

Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep

tretens von Nebel zeigt sich aber dadurch,
dass am nur wenige Kilometer sudlich gele-
genen Beobachtungsstandort Graz Flughafen
mit rund 110 Tagen die héchste Nebelhdufig-
keit festzustellen ist. Der innerstadtische War-
meinseleffekt im Kontrast zu landwirtschaft-
lich genutzten Flachen im Grazer Feld kann
unter anderem eine Erklarung fir diese Unter-
schiede geben. In Bad Radkersburg fallen im
Jahr durchschnittlich etwa 50 Nebeltage an,
in Aigen im Ennstal und Zeltweg sind es 85
bzw. 70 Tage. Auch in diesen Regionen ist zu
beachten, dass regionale Unterschiede gege-
ben sind und beispielsweise im Raum Schlad-
ming im Oberen Ennstal bzw. in Murau allge-
mein weniger Nebeltage zu verzeichnen sind.
Dafur verantwortlich sind Geldndeformen und
damit verbundene unterschiedliche Liftungs-
bedingungen entlang eines Tales.

Der Jahresgang der Anzahl von Nebeltagen
an Beobachtungsstandorten in mittleren Ho6-
henlagen sowie im Hochgebirge ist in Abbil-
dung 5.47 dargestellt. Dabei zeigt sich an den
Standorten Fischbach und Ramsau am Dach-
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Bl Gegenwart (1991 - 2020)

Abbildung 5.48: Mittlere monatliche Anzahl der Nebeltage fir die Vergangenheit (1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) an der Station Miirzzuschlag.
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Abbildung 5.49: Mittlere monatliche Anzahl der Nebeltage fiir die Vergangenheit (1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) an der Station Zeltweg.
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Abbildung 5.50: Mittlere monatliche Anzahl der Nebeltage fiir die Vergangenheit (1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) an der Station Aigen im Ennstal.
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stein, dhnlich wie an den Talstationen, ein
herbstliches Maximum. Insgesamt sind aber
deutlich weniger Nebeltage zu verzeichnen,
da die Beobachtungen an recht giinstigen La-
gen oberhalb von Talinversionen durchgefihrt
werden. Im Hochgebirge kommt schliefllich
die schon beschriebene Bergnebel-Thematik
zum Tragen. Das Maximum der Nebelbeob-
achtungen verschiebt sich konvektionsbe-
dingt in die Sommermonate, sowohl die Vil-
lacher Alpe als auch der Sonnblick erreichen
ein Maximum von rund 25 Tagen pro Monat.
In der Steiermark gibt es keine langjahrigen
Beobachtungen im Hochgebirge mehr, die Be-
obachtungen an den Stationen in den Nach-
barbundesléndern lassen sich aber jedenfalls
fur die Steiermark Ubernehmen.

An einigen Standorten in der Steiermark wer-
den bereits seit Uber 60 Jahren Bewdlkungs-
und Nebelbeobachtungen durchgeflhrt. Ein
Vergleich der durchschnittlichen Anzahl der
Nebeltage in der Vergangenheit (Klimanormal-
periode 1961 -1990) mit der Gegenwart (1991 -
2020) wird an ausgewahlten Standorten in
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den Abbildungen 5.48 - 5.53 gezeigt. Tenden-
ziell ist dabei an allen Standorten zumindest
ein leichter Rickgang der Nebeltage zu be-
obachten, besonders stark ausgepragt ist der
Rickgang in allen Monaten an den Stationen
Gleisdorf und Graz Universitat erkennbar.

5.4.3 Tagesgang des Nebels

Schon im Kapitel 5.3 ,,Bewdlkung” konnte der
Tagesgang aufgrund eingeschrankter Beob-
achtungsdaten an nur wenigen Standorten
diskutiert werden. Dementsprechend werden
auch Nebelbeobachtungen nur an den Stand-
orten Aigen im Ennstal, Graz Flughafen und
Zeltweg in 3-stindigen Zeitschritten durchge-
fahrt. Die Abbildungen 5.54 - 5.56 zeigen die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Nebel
bzw. Bodennebel an diesen Standorten in Ab-
hangigkeit von der Tages- und Jahreszeit.

Der Tagesgang von Nebel steht in engem Zu-
sammenhang mit dem Tagesgang der relativen
Feuchte. Bei Strahlungsnebel mit Bodeninver-
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sion, wie er fir die Talbdéden des Vorlandes und
die inneralpinen Talbecken der Steiermark
typisch ist, tritt das Maximum zum Zeitpunkt
des Temperaturminimums, also rund um den
Sonnenaufgang auf. In den Monaten des Win-
terhalbjahres ist die gré3te Wahrscheinlich-
keit somit zwischen 03:00 UTC (koordinierte
Weltzeit) und 06:00 UTC (zwischen 04:00 Uhr
und 07:00 Uhr MEZ) gegeben. Die Werte
schwanken in diesem Zeitraum zwischen rund
40% und 55%, mit den héchsten Werten im
Oktober am Grazer Flughafen. Die im Kernwin-
ter wieder zurlickgehende Nebelwahrschein-
lichkeit liegt an der allgemein etwas gerin-
geren absoluten Feuchte der Luftmassen als
im Herbst, besonders bei Hochdruckgebieten
mit norddstlicher Anstromung. In der warmen
Jahreshélfte ereignet sich der Sonnenaufgang
deutlich friher. Neben den generell geringe-
ren Wahrscheinlichkeiten fur Frihnebelfel-
der tritt das Maximum bereits um 03:00 UTC
(04:00 Uhr MEZ) auf, da die Abtrocknung, be-
dingt durch die Sonneneinstrahlung, die Ne-
belschwaden bis 06:00 UTC (07:00 Uhr MEZ)
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Abbildung 5.51: Mittlere monatliche Anzahl der Nebeltage fiir die Vergangenheit (1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) an der Station Deutschlandsberg.
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Abbildung 5.52: Mittlere monatliche Anzahl der Nebeltage fiir die Vergangenheit (1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) an der Station Gleisdorf.
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Abbildung 5.53: Mittlere monatliche Anzahl der Nebeltage fiir die Vergangenheit (1961 - 1990) und Gegenwart (1991 - 2020) an der Station Graz Universitat.
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schon oft auflésen kann. Ganztagig anhalten- im Ennstal gibt es in den Sommermonaten gibt es zwischen 09:00 UTC und 18:00 UTC
der Bodennebel ist in der Steiermark eher die  zumindest einzelne Tage, an denen auch tags- (10:00 Uhr bis 19:00 Uhr MEZ) von Mai bis
Ausnahme und wenn, dann nur auf das Win- Uber Bodennebel verzeichnet werden konnte, September de facto keine Nebelbeobachtun-
terhalbjahr beschrankt. An der Station Aigen an den Stationen Zeltweg und Graz Flughafen gen.
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Abbildung 5.54: Mittlerer Jahres- und Tagesgang der Nebelwahrscheinlichkeit in Prozent fur die Station Aigen im Ennstal fur die Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.55: Mittlerer Jahres- und Tagesgang der Nebelwahrscheinlichkeit in Prozent fiir die Station Graz Flughafen fiir die Gegenwart (1991 - 2020).
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Abbildung 5.56: Mittlerer Jahres- und Tagesgang der Nebelwahrscheinlichkeit in Prozent fir die Station Zeltweg fir die Gegenwart (1991 - 2020).
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