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6.1 Einleitung

Unter Niederschlag versteht man jenen Teil
des atmosphérischen Wasserdampfes, wel-
cher im Zuge des allgemeinen Wasserkreis-
laufes in fester oder flissiger Form auf die
Erdoberflache gelangt. Dabei wird zwischen
fallendem und abgesetztem oder abgefange-
nem Niederschlag unterschieden.

Quantitativ bei Weitem am bedeutendsten und
in diesem Klimaatlas dargestellt ist der fallen-
de Niederschlag, bei dem zwischen flissigem
(Regen) und festem Niederschlag (Schnee,
Hagel) unterschieden wird. Beim Regen wer-
den vielfach noch Zusatzangaben gemacht,
um Erscheinungsbild, Dauer oder Ursache
naher zu beschreiben. Die wichtigsten sind:
Nieselregen (sehr feintropfig), Schlagregen
(von starkem Wind begleitet), Regenschauer
(kurzfristig, konvektiv verursacht), Starkregen
(oberhalb einer definierten, zeitabhangigen
Intensitat). Die haufigste Erscheinungsform
des festen Niederschlags ist Schnee, daru-
ber hinaus ist aber auch Hagel (Eiskérner mit
einem Durchmesser von mehr als 5 mm, die
bei konvektiven Niederschlagsformen entste-
hen kénnen) von betrachtlicher Bedeutung, da
Hagel grof3en wirtschaftlichen Schaden ver-
ursachen kann. Zusatzlich ist noch Graupel zu
nennen, der mit Hagel verwandt ist, aber aus
kleineren, meist weichen Kérnern besteht und
somit nicht schadensrelevant ist.

Unter abgesetztem Niederschlag versteht
man die Kondensation oder Resublimation von
atmospharischem Wasserdampf auf festen
Oberflachen, wobei im ersten Fall Tau und im
zweiten Fall Reif entsteht. Tau und Reif werden
vom Standard-Messprogramm nicht erfasst,
es darf aber davon ausgegangen werden, dass
die Menge des nicht verdunsteten, d.h. in den
Bodenwasserhaushalt gelangenden Taus und
Reifs vergleichsweise bescheiden ist und fir
den Wasserhaushalt nur in besonderen Aus-
nahmen eine nennenswerte Rolle spielt. Unter
abgefangenem Niederschlag versteht man
das , Auskdammen® von in der Luft schwe-
benden Wassertrépfchen durch feste Ober-
flachen bei entsprechender Luftbewegung.
Dabei entstehen aus unterkihlten Wasser-
trépfchen (mit Temperaturen unter null Grad
Celsius) Eisablagerungen, die meist als Rau-
reif bezeichnet werden. Wassertropfchen mit
positiven Temperaturen kénnen in flissiger
Form verbleiben und abtropfen oder abrinnen.
Auch abgefangener Niederschlag wird mess-
technisch nicht erfasst.

Bei der Messung von Niederschlag gibt es
einige Fehlerquellen, welche es bei der Inter-
pretation der Daten zu beachten gilt. Dabei ist
der gemessene Wert so gut wie immer kleiner
als der tatsachliche, den Boden erreichende
Niederschlag (,undercatch®). Die wichtigs-
te Fehlerquelle ist die Beeinflussung durch
Wind, insbesondere bei Schneefall, da ein
Teil des Schnees, in geringerem Maf3e auch
des Regens, wegen des durch das Messge-
rat verdnderten Windfeldes Uber das Mess-
gefaf3 hinweggeblasen wird und damit fir die
Messung verloren geht. Die entstehenden
Messfehler vergréf3ern sich mit zunehmender
Windgeschwindigkeit und sind im Winter und

im Hochgebirge am gréfiten, wobei sie dort im
Extremfall mehr als die Halfte des tatsachli-
chen Niederschlags erreichen kénnen.

6.1.1 Arten der Niederschlagsbil-
dung

Generell entstehen Wassertropfen oder Eis-
kristalle in der Atmosphéare, wenn feuchte
Luft unter den Taupunkt abkihlt und Wasser-
dampf an Kondensationskeimen kondensie-
ren oder resublimieren kann. Die Abkuhlung
geschieht Gberwiegend dynamisch, d.h. durch
Hebung der Luft. Zusatzlich spielt Energiever-
lust durch Ausstrahlung, etwa an der Ober-
grenze von Hochnebel oder hoher reichenden
Wolken eine Rolle. Im Sinne der Hebung der
Luft kann man zwischen vier Formen der Nie-
derschlagsentstehung unterscheiden:

Stratiformer Niederschlag (auch Aufgleit-
niederschlag genannt) entsteht aufgrund
grof3rdumiger, langsamer Hebungsprozesse,
welche prafrontal beim Durchzug von Warm-
fronten im Zusammenhang mit dichter, we-
nig konturierter Nimbostratus-Bewdlkung
entstehen. Der dabei auftretende Regen oder
Schneefall ist typischerweise lang andauernd,
gleichformig und meist wenig intensiv. Solche
Niederschldge sind eher in der kalten Jahres-
halfte vorherrschend, da in dieser Jahreszeit
der Temperaturgegensatz zwischen Festland
und Meer dafliir sorgt, dass niederschlags-
bringende, maritime Luftmassen warm und
feucht sind. Insbesondere im sudostlichen
Vorland sind die Spatherbst- und Winternie-
derschlage Uberwiegend diesem Typ zuzu-
ordnen (,Genuatief, , Adriatief“ und adhnliche
Wetterlagen).

Konvektiver Niederschlag (Schauer, Gewitter)
ist im Gegensatz zum stratiformen Nieder-
schlag meist lokal begrenzt, aber intensiv und
oft begleitet von Hagel und starken Windbden.
Konvektiver Niederschlag tritt in Zusammen-
hang mit konvektiven Wolken bei Gewittern
hauptsachlich vom Typ Cumulonimbus auf, die
durch hohe Auftriebsgeschwindigkeiten rasch
aufquellen, sich bis zum Rand der Troposphé&-
re erstrecken kdénnen und eine typische ho-
rizontale Ausdehnung in der Gréf3enordnung
von 10 km haben. Voraussetzung fir ihre Ent-
stehung ist eine labil geschichtete Atmospha-
re, welche heftige vertikale Umlagerungen
fordert. Gewitter treten Gberwiegend im Som-
merhalbjahr auf (April bis September), ent-
stehen oft bei Wetterlagen mit geringen hori-
zontalen Druckunterschieden, kdnnen aber in
Kombination mit Kaltfronten auch in anderen
Jahreszeiten auftreten. Gewitter und die da-
fir notige Konvektion werden durch starke
Einstrahlung und hohen Wasserdampfgehalt
der Luft geférdert. Zuséatzlich kann Konvek-
tion durch aufsteigende Hangwinde ausgeldst
oder verstarkt werden, wobei diese Verstér-
kung besonders an den Alpenrédndern auftritt,
an denen die wasserdampfreiche Luft des
Vorlandes bzw. die von aufien herangefiihrte

maritim-feuchte Luft durch das Geldnde zum
Aufsteigen angeregt wird (siehe auch ,,Strati-
former Niederschlag). In der Steiermark wird
damit das Randgebirge zur gewitterreichsten
Zone, wahrend die Gewitterhdufigkeit in den
grof3en inneralpinen Talern bei allgemein ge-
ringerem Wasserdampfgehalt und wegen des
Lee-Effekts etwas geringer ist (siehe auch Ka-
pitel 9 ,Gewitter und Hagel).

Kaltfrontniederschlag ist an Tiefdruckgebie-
te gebunden und entsteht, wenn eine kéltere
Luftmasse auf eine warmere Luftmasse trifft
und sie ersetzt. Gegenliber dem stratiformen
~Warmfrontniederschlag® ist er variabler, in-
tensiver und kirzer andauernd. Das schnelle
Aufsteigen der durch die Kaltluft verdrangten,
warmeren Luft hat konvektiven Charakter und
fuhrt zu cumuliformer Wolkenbildung und teil-
weise zu heftigen Regenfallen, Gewittern und
manchmal auch Hagel und starken Windbdéen.
Da die den Bereich der Steiermark beeinflus-
senden Zyklone oft schon recht weit von ihrem
Ursprungsgebiet entfernt und entsprechend
gealtert sind, ist eine deutliche Trennung zwi-
schen Warm- und Kaltfronten oft nicht mog-
lich, denn vielfach sind diese Fronten schon
okkludiert, d.h. ,zusammengewachsen®, wo-
durch die genannten Vorgange meist komplex
zusammenwirken und vielfach nur mehr von
allgemeiner Niederschlagswirkung des Tief-
druckgebietes gesprochen werden kann.

Stauniederschlag ist die wichtigste Form des
orographischen, also durch Gelandeform be-
dingten oder verstarkten Niederschlags. Er
entsteht durch die Hebung von horizontal he-
rangefihrter, feuchter Luft an Gebirgen und
fuhrt bei stabiler Luftschichtung zur Bildung
von stratiformen Wolken und Niederschlag
auf der windzugewandten Seite des Gebirges
(Luv) und zur Wolkenauflésung und trockenen
Bedingungen auf der windabgewandten Seite
(Lee). Die Intensitat von Stauniederschlag ist
abhangig vom Feuchtegehalt der gehobenen
Luft, von der Windgeschwindigkeit, vom Kon-
densationsniveau (Wolkenuntergrenze) und
der Hohe des Gebirges. Der maximal mégliche
Feuchtegehalt ist zwar im Sommer am grof3-
ten, aber im Winter ist die mittlere Windge-
schwindigkeit hdher und das Kondensations-
niveau tiefer. Im Zusammenwirken der drei
meteorologischen Faktoren ergibt sich eine
grofiere Intensitat von stratiformem Staunie-
derschlag im Winter als im Sommer. Bei labiler
oder bedingt stabiler Schichtung kénnen hin-
gegen Luftpakete durch orographische He-
bung das Niveau der freien Konvektion errei-
chen und konvektiver Niederschlag entsteht.
Die orographische Niederschlagsverstarkung
ist in der Fachliteratur theoretisch gut be-
schrieben, in ihrer konkreten regionalen Aus-
prégung aber nach wie vor nicht bis ins Detail
verstanden (z.B. Houze, 2012). Eine Analyse
von orographischen Effekten auf den Nieder-
schlag im Alpenraum, die unter anderem mit
Hilfe von Datenséatzen der GeoSphere Austria
am Wegener Center der Universitat Graz er-
stellt wurde, hat Ritter (2017) verfasst.
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6.1.2 Anwendungsorientierte Nie-
derschlagsindikatoren

Dadie grof3e Bedeutung des Niederschlags auf
Okosysteme und die menschliche Gesellschaft
nicht nur durch Niederschlagssummen Uber
langere Zeitrdume dargestellt werden kann,
werden im Klimaatlas Steiermark zuséatzlich zu
jahrlichen, saisonalen und monatlichen Nie-
derschlagssummen auch maf3geschneider-
te Niederschlagsindikatoren dargestellt. Als
Grundlage aller hier dargestellten Indikatoren
dienen tagliche Niederschlagssummen (siehe
auch Kapitel 1 ,,Daten und Methodik” fiir eine
genauere Beschreibung der zugrundeliegen-
den Daten), was eine gewisse Einschrankung
bei der Beschreibung der Intensitat von kon-
vektiven Niederschlagen bedeutet. Konvek-
tive Niederschlage sind oft von kurzer Dauer,
weisen aber grofie Intensitdten auf, welche in
den Tagessummen oft nicht in vollem Umfang
erkennbar sind. Zuséatzliche Analysen zu die-

sem Thema sind aber im Kapitel 8 ,Gewitter
und Hagel® zu finden. Unterkapitel 6.2 befasst
sich mit Niederschlagssummen zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten, Unterkapitel 6.3
mit der Haufigkeit von Niederschlagstagen
und Unterkapitel 6.4 behandelt Extremnieder-
schladge und Trockenperioden.

6.1.3 Raumliche und zeitliche Aus-
pragungen

Fur rdumliche Ausprdgungen der Nieder-
schlagsindikatoren werden 30-jahrige Mittel-
werte in Karten der Steiermark dargestellt.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der neuesten
Klimanormalperiode (Arguez und Vose, 2011)
1991 - 2020, fur die ein spezieller Datensatz
fur den Klimaatlas Steiermark entwickelt wur-
de, dem ein verdichtetes Stationsnetz zugrun-
de liegt (siehe Kapitel 1,,Daten und Methodik®).
Die zeitliche Dimension, also der Wandel des

Klimas mit der Zeit, wird durch den Vergleich
zweier unterschiedlicher Klimanormalperio-
den, 1961 bis 1990 (Vergangenheit) und 1991
bis 2020 (Gegenwart) dargestellt, wobei die
zugrundeliegenden Datensétze ein etwas we-
niger dichtes, aber zeitlich homogenes Sta-
tionsnetz aufweisen. Der Klimawandel wird
aber nicht nur fir die Vergangenheit, son-
dern anhand von Szenarien (siehe Kapitel 1.4
,OKS15“) auch fir zukunftige Perioden un-
tersucht. Die zeitliche Entwicklung wird an-
schaulich in Form von Karten beziglich der
Anderungen (Differenz und relative Anderung
zweier 30-jahriger Mittelwerte) und Zeitreihen
raumlicher Mittelwerte dargestellt. Um bei den
raumlichen Mittelwerten die deutlich unter-
schiedlichen regionalen Klimacharakteristika
innerhalb der Steiermark nicht zu vernach-
Iassigen, wurden neun moglichst homogene
Klimaregionen definiert (siehe Kapitel 2 ,KIi-
maregionen®), innerhalb derer die Mittelwerte
gebildet werden.

6.2 Jahrliche, saisonale und monatliche Nieder-
schlagssummen

6.2.1 Jahrliche Niederschlagssum-
me

Definition. Die jahrliche Niederschlagssumme
beschreibt den lber ein Kalenderjahr aufsum-
mierten Niederschlag. Als MaB3einheit wird die
sogenannte Niederschlagshdhe, gemessen
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Abbildung 6.1: Jéhrliche, saisonale und monatliche Niederschlagssumme [mm] in den Klimaregionen und der gesamten Steiermark fir die Vergangenheit (1961 -

1990).

Jén
Tallagen im Nordstaugebiet

Hochlagen im Nordstaugebiet €

Talbecken des oberen Ennstales
Nordseite der Niederen Tauern
Talbecken des oberen Murtales
Hochlagen der Inneralpen
Talbecken des Mur-und Miirztales
Steirisches Randgebirge

Vorland

gesamte Steiermark

72
74
32
50
55
31
24
52

Feb Mar

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

[e¢]
M~ I B

R | 1 | I
67 90 7 Yl 100
32 44 53 -- 2 79

(o))

49 64 69 100 | -
o o o COEIEIEY
38 49 63 105 BN

35 39 5
51 66 6

SN

o EPNRTNRTE & -
CIEIEEE -

(]

o | 1 | o0 | 100 | 02 [SOSCRNISS

o o 1| s L Bl

Nov Dez Jahr
- 220
1503
- 200
1669
- 180 IS
72 1180 S
- 160 —
83 77 1302 g
- 140 ¢
67 43 920 2
- 120 &
84 59 1142 ©
-100 5§
68 59 1042 1)
-80 g
69 50 1008 R}
-60 Z
63 47 857
-40
74 63 1097
-20

Abbildung 6.2: Jahrliche, saisonale und monatliche Niederschlagssumme [mm] in den Klimaregionen und der gesamten Steiermark fur die Gegenwart (1991 -

2020).
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Abbildung 6.3: Jahrliche Niederschlagssumme flr die 30-jahrige Klimanormalperiode 1961 - 1990.
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Abbildung 6.4: Jahrliche Niederschlagssumme fir die 30-jahrige Klimanormalperiode 1991 - 2020.
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Abbildung 6.7: Zeitlicher Verlauf der jéhrlichen Niederschlagssumme 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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Einflussfaktoren aus. Im 30-jdhrigen Mittel-
wert ist zusatzlich die Variabilitdt von Jahr zu
Jahr entfernt, welche aber in den Zeitreihen
der jahrlichen Niederschlagssummen weiter-
hin ersichtlich ist. Solcherart erlaubt sie eine
erste orientierende Information Uber die all-
gemeinen Niederschlagsverhaltnisse und eine
grobe Charakterisierung der Klimazone oder
der landwirtschaftlichen Klima-Eignungen.

Mittelwert 1991 - 2020. Der langjahrige Mit-
telwert der jahrlichen Niederschlagssumme
der Steiermark in der Periode 1991 - 2020 be-
tragt 1097 mm (Abbildung 6.4). Dies ist ein fl&-
chengewichteter Mittelwert Gber alle Hohen-
lagen.

Raumliche Verteilung. In der rdumlichen Ver-
teilung (Abbildung 6.4) bilden sich die unter-
schiedlichen Einflussfaktoren der Nieder-
schlagsbildung ab. Allgemein zeigt sich eine
Abnahme des Niederschlags von den Alpen-
randern zu inneralpinen Bereichen, wobei die
héchsten Mengen etwas einwarts der Alpen-
rander fallen. Die inneralpinen Gebiete erhal-
ten weniger Niederschlag als die randalpinen,
wo der Staueffekt den Niederschlag verstarkt.
Weiters ist wegen der grof3en Haufigkeit von
Nordstauwetterlagen eine allgemeine Ab-
nahme der jdhrlichen Niederschlagssumme
von Norden nach Siden zu beobachten. Ins-
gesamt betrachtet hangt die jahrliche Nieder-
schlagsverteilung stark vom Gelande (See-
héhe) ab, ist aber durch die unterschiedliche
Haufigkeit verschiedener Wetterlagen auf
eine komplexe Art und Weise modifiziert. Klar
erkennbar ist jedenfalls, dass alle Nieder-
schlagsarten orographisch verstarkt werden.
Die niederschlagsreichsten Regionen sind
die Nordstauregionen (im Wesentlichen die
Nérdlichen Kalkalpen), weil dort die in unseren
Breiten vorherrschenden Nordwestwetterla-
gen auf die erste gréf3ere Barriere stof3en und
durch den Staueffekt Niederschlag ausgeldst
oder verstarkt wird. Die hochsten jahrlichen
Niederschlagssummen von Uber 2200 mm
sind dabei in den Bergen rund um das Ausseer
Land (Totes Gebirge, Dachsteingebirge) sowie
im Hochschwabgebiet zu finden. In Tallagen
werden die héchsten Summen in Bad Aussee
mit 1552 mm gemessen. Weit weniger ausge-
pragt als der Nordstaueffekt, aber dennoch in
der jahrlichen Niederschlagssumme noch er-
kennbar, ist der Einfluss des Sldstaueffekts,
der vor allem in den Gurktaler Alpen sowie ab-
geschwdacht auch in den Seetaler Alpen und
im westlichen Randgebirge den Niederschlag
bei Wetterlagen mit sudlicher Anstrémungs-

richtung verstarkt. Die niederschlagsarmsten
Regionen der Steiermark mit unter 800 mm
Niederschlag pro Jahr sind einerseits der
Ostliche Teil des Vorlands und andererseits
die Mur-Mirz-Furche, wo orographische Ab-
schirmung Uber das Jahr aufsummiert zu den
geringsten Niederschlagssummen flhrt. Die
niedrigsten jahrlichen Niederschlagssummen
werden mit 750 mm in Firstenfeld gemessen.

Zeitliche Anderung. Im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990)
hat die jahrliche Niederschlagssumme in
der Steiermark um 5% zugenommen. Dieser
steiermarkweite Mittelwert ist allerdings nicht
sehr aussagekraftig, da es deutliche regionale
(Abbildung 6.5) und saisonale Unterschiede
(Kapitel 6.2.3) gibt. Wahrend im Norden und
Westen der Steiermark (bis zum Randgebirge)
der Niederschlag zugenommen hat, ist im Vor-
land eine leichte Abnahme zu verzeichnen. Die
Mittelwerte in den einzelnen Klimaregionen
spiegeln dieses Muster wider: Nérdlich und
westlich des Randgebirges wurden Zunahmen
von 5% bis 10% verzeichnet. Im Steirischen
Randgebirge betrug die Zunahme 2,3% und
im Vorland nahm der Niederschlag um 2,1%
ab. In den Klimaszenarien ist sowohl fir die
nahe als auch fur die ferne Zukunft dieses
Nord-Std-Muster nicht zu erkennen. Gene-
rell wird langfristig von einer weiteren leich-
ten Zunahme der jahrlichen Niederschlags-
summe um 3% bis 7% ausgegangen. Das gibt
Grund zur Annahme, dass das Nord-Siud-Ge-
falle der Niederschlagsdnderung seit 1961
mehr ein Effekt der natirlichen Variabilitat
als eine Folge des menschgemachten Klima-
wandels ist. Es ist zu beachten, dass die Nie-
derschlagsszenarien mit grof3en Unsicherhei-
ten behaftet sind und Anderungen unter 10%
nicht als signifikant betrachtet werden kon-
nen. Inshesondere sind beim Niederschlag -
anders als bei der Temperatur - die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Szenarien
nicht signifikant. Deutlichere Niederschlags-
signale sind hingegen in den saisonalen Aus-
wertungen zu finden (siehe Kapitel 6.2.3).

6.2.2 Veranderlichkeit der jahrli-
chen Niederschlagssumme

Definition. Die Veradnderlichkeit der jahrli-
chen Niederschlagssumme wird durch die
Standardabweichung der jahrlichen Nieder-
schlagssummen beschrieben. Die Maf3einheit
ist, wie beim Mittelwert der Niederschlags-
summe, die Niederschlagshéhe, gemessen

in Millimetern [mm]. Da die relative Angabe
zum Mittelwert die Auswirkungen verstand-
licher darstellt, wird die Verdnderlichkeit hier
als Prozentsatz angegeben. Als Faustregel
gilt: Etwa zwei Drittel aller jahrlichen Nieder-
schlagssummen liegen innerhalb des Be-
reichs der mittleren Niederschlagssumme +/-
der Veranderlichkeit.

Aussagekraft. Die Veranderlichkeit gibt an, ob
die Niederschlagssummen in einzelnen Jah-
ren typischerweise eher nahe am langjéhrigen
Durchschnitt liegen oder stark davon abwei-
chen. Gebiete mit geringer Verdnderlichkeit
zeichnen sich durch gleichméaflige Nieder-
schlagsverhaltnisse aus, wahrend in Gebieten
mit hoher Veranderlichkeit oft ein Wechsel
zwischen sehr trockenen und sehr regenrei-
chen Jahren auftritt.

Periode 1991 - 2020. Die Veranderlichkeit der
jahrlichen Niederschlagssumme in der Steier-
mark betrug in der Periode 1991 - 2020 etwa
12% (134 mm) der mittleren jahrlichen Nie-
derschlagssumme (Abbildung 6.9). Das be-
deutet, dass in etwa zwei Drittel der Jahre die
Niederschlagssumme zwischen 963 mm und
1231 mm lag.

Raumliche Verteilung. Die rdumliche Vertei-
lung (Abbildung 6.9) zeigt die gréBte Veran-
derlichkeit (bis zu 17%) im Vorland, im Rand-
gebirge und in den Talbecken des Mur- und
Mdirztales. Die geringste Veranderlichkeit
wurde im Nordwesten der Steiermark, rund
um den Dachstein und im Toten Gebirge, ver-
zeichnet. Dabei ist zu beachten, dass diese
Muster keineswegs stabil sind. In der Vergan-
genheit (Abbildung 6.8) lag ebenfalls ein Maxi-
mum der Verdnderlichkeit im Vorland, jedoch
gab es ein weiteres Maximum im Nordwesten
der Steiermark, genau dort, wo sich in der ak-
tuellen Klimanormalperiode ein Minimum be-
findet.

Zeitliche Anderung. Im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990)
hat die Veranderlichkeit der jahrlichen Nieder-
schlagssumme in der Steiermark grof3flachig
abgenommen (Abbildung 6.10). Die Abnahme
war in den Nordstauregionen und im Vorland
am stérksten (bis zu 7%), wahrend am Alpen-
hauptkamm keine Abnahme zu verzeichnen
war. Nach heutigem Stand der Wissenschaft
ist nicht abschéatzbar, ob diese Anderung Teil
eines langerfristigen Trends ist und sich in Zu-
kunft fortsetzen wird, oder ob sie als natirli-
che Schwankung zu betrachten ist.
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6.2.3 Saisonale Niederschlagssum-
men

Definition. Die saisonale Niederschlagssum-
me beschreibt den Uber eine meteorologische
Saison aufsummierten Niederschlag. Die me-
teorologischen Saisonen sind folgenderma-
Ben definiert. Winter: 1. Dezember bis 28. (in
Schaltjahren 29.) Februar; Friihling: 1. Mé&rz bis
31. Mai; Sommer: 1. Juni bis 31. August; Herbst:
1. September bis 30. November. Als Maf3ein-
heit fir die saisonale Niederschlagssumme
wird die Niederschlagshdhe, gemessen in Mil-
limeter [mm)], verwendet. Der Anteil des Nie-
derschlags, der in fester Form fallt, wird bei
der Messung geschmolzen und sein Wasser-
aquivalent somit mitgezahlt (fur explizite Dar-
stellung von Schnee siehe Kapitel 7 ,Schnee®).

Aussagekraft. Die saisonalen Niederschlags-
summen geben eine vereinfachte, geglattete
Auskunft Uber den Jahresgang des Nieder-
schlags und Uber saisonale Unterschiede der
rdumlichen Niederschlagsmuster. Sie sind
eine direkte Folge der unterschiedlichen Wet-
terlagen und lassen daher Ruckschlisse auf
die Haufigkeitsverteilung von Wetterlagen in
einzelnen Saisonen zu.

Mittelwerte 1991 - 2020. Die langjahrigen
Mittelwerte der saisonalen Niederschlags-
summen der Steiermark in der Periode 1991 -

2020 betragen 168 mm im Winter, 241 mm im
Frihling, 423 mm im Sommer und 268 mm im
Herbst (siehe Abbildungen 6.11 bis 6.14). Im
Sommer fallt in der Steiermark also bei Wei-
tem mehr Niederschlag als im Winter, was fur
die Vegetation ein grof3er Vorteil und eines der
Merkmale kontinental gepragter Klimazonen
ist. Der Grund fur dieses sommerliche Maxi-
mum ist die Dominanz konvektiver Nieder-
schlage in der jahrlichen Niederschlagssum-
me.

Raumliche Verteilung. In den rdaumlichen Ver-
teilungen der saisonalen Niederschlagssum-
men (Abbildungen 6.11 bis 6.14) bilden sich die
unterschiedlichen Einflussfaktoren der Nie-
derschlagsbildung noch deutlicher ab als in
der jahrlichen Summe. In der niederschlags-
armsten Saison, dem Winter, sind die regio-
nalen Unterschiede sehr grof3: Wahrend in
den Hochlagen im Nordstaugebiet lokal bis zu
fast 590 mm auftreten (Totes Gebirge), blei-
ben die mittleren Winterniederschlage in den
tiefen Lagen der grof3en Langstéler von Mur
und Mirz und im d&stlichen Teil des Vorlandes
teils unter 100 mm. Im Winter, in dem Nord-
west- und Nord-Wetterlagen vorherrschen,
zeigt sich also der Staueffekt der Nordalpen
(viel Niederschlag im Luv und trockene Ver-
héltnisse im Lee) in seiner vollen Auspragung.
Auch im Sommer sind die maximalen saisona-
len Niederschlagssummen mit bis zu 750 mm

rund um das Tote Gebirge zu finden, aber der
Unterschied zu den niederschlagsarmsten
Regionen im Vorland mit knapp 300 mm ist
deutlich geringer als im Winter, daim Sommer
konvektiver Niederschlag dominiert und die-
ser weniger an die Orographie gebunden ist
als die im Winter dominierenden Staunieder-
schlage.

Zeitliche Anderung. Wie die jahrliche Nieder-
schlagssumme haben die saisonalen Nieder-
schlagssummen im Vergleich zur vorange-
gangenen Klimanormalperiode (1961 - 1990)
tendenziell im Norden der Steiermark etwas
zugenommen und im Vorland abgenommen
oder zumindest weniger zugenommen (Abbil-
dungen 6.15 bis 6.18). Hervorzuheben ist der
Herbst, der mit 16% mehr Niederschlag fast
allein fir den gesamten Zuwachs der jahrli-
chen Summe verantwortlich ist. Die grofiten
Zunahmen mit bis zu 35% sind im Herbst in
der Hochschwabregion und in den Schladmin-
ger Tauern aufgetreten. In den anderen Saiso-
nen ist im steiermarkweiten Mittelwert kein
signifikanter Trend festzustellen. Die Klima-
szenarien zeigen fir die Zukunft langerfristig
eine Tendenz zu mehr Niederschlag, vor allem
im Winter und etwas abgeschwéacht auch im
Frihling und Herbst, wohingegen im Som-
mer eher weniger Niederschlag erwartet wird
(ohne Abbildung).

-

£

Foto 6.1: Dauerregen auf der Alm. Im Stau der steirischen Nordalpen werden die héchsten Jahresniederschlagssummen verzeichnet. (Foto: A. Podesser)
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Abbildung 6.11: Mittlere saisonale Niederschlagssumme [mm] fir die 30-jahrige Klimanormalperiode 1991 - 2020 im Frihling.
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Abbildung 6.12: Mittlere saisonale Niederschlagssumme [mm] fir die 30-jahrige Klimanormalperiode 1991 - 2020 im Sommer.
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Abbildung 6.13: Mittlere saisonale Niederschlagssumme [mm] fir die 30-j&hrige Klimanormalperiode 1991 - 2020 im Herbst.
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6.2.4 Monatliche Niederschlags-
summen

Definition. Die monatliche Niederschlagssum-
me beschreibt den Gber alle Tage eines Monats
aufsummierten Niederschlag. Dabei ist zu be-
achten, dass aufgrund der unterschiedlichen
Monatsléangen leichte Verfdlschungen beim
Vergleich der Monate miteinander auftreten.
Als Mafleinheit fir die monatliche Nieder-
schlagssumme wird die sogenannte Nieder-
schlagshohe, gemessen in Millimeter [mm],
verwendet. 1 mm Niederschlag entspricht
dabei einem Liter Wasser pro Quadratmeter.
Der Anteil des Niederschlags, der in fester
Form fallt, wird bei der Messung geschmolzen
und sein Wasseraquivalent somit mitgezahlt
(fur explizite Darstellung von Schnee siehe
Kapitel 7 ,Schnee®).

Aussagekraft. Die monatlichen Nieder-
schlagssummen geben detailliert Auskunft
Uber den Jahresgang der Niederschlagsver-
héltnisse in einer Region und sind, gemeinsam
mit den monatlichen Durchschnittstempera-
turen, Basis fir ihre klimatologische Einord-
nung, etwa nach Képpen-Geiger (z.B. Kottek et
al., 2006).

Mittelwerte 1991 - 2020 und raumliche Ver-
teilung. Aus den monatlichen Niederschlags-
summen sind unter den Klimaregionen zwei
unterschiedliche Typen von Jahresverlaufen
erkennbar: Wahrend der Jahresverlauf sid-
lich des Alpenhauptkammes eine einfache
Welle mit einem Zyklus pro Jahr darstellt, der
ein klares Minimum im Winter und ein Ma-
ximum im Sommer aufweist (Vorland, Stei-
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risches Randgebirge, Talbecken des oberen
Murtales, Talbecken des Mur- und Mirzta-
les, Hochlagen der Inneralpen), ist der Ver-
lauf nordlich des Alpenhauptkammes kom-
plexer, weil er schwéchere sekundare Maxima
im Winterhalbjahr hat (Abbildung 6.19). Der
Alpenhauptkamm teilt die Steiermark also in
eine starker kontinental gepragte Region siid-
lich des Alpenhauptkammes und eine starker
maritim gepragte Region ndérdlich des Alpen-
hauptkammes.

Nutzt man die monatlichen Niederschlags-
summen, um die Klimaregionen der Steier-
mark gemaB Koppen-Geiger (Kottek et al.,
2006) einzuteilen, zeigt sich, dass die Unter-
schiede zwischen der Niederschlagssumme
in den Sommermonaten und den Winter-
monaten selbst im Vorland nicht grof3 genug
sind, um sie als ,wintertrocken® bezeichnen
zu konnen (dazu misste der feuchteste Monat
im Sommer mehr als zehnmal so viel Nieder-
schlag aufweisen als der trockenste Monat
im Winter). Somit sind alle Klimaregionen der
Steiermark als ,,durchgehend feucht zu be-
zeichnen. Zusammen mit der Temperaturklas-
sifikation ergibt sich folgende Einteilung: Die
Hochlagen im Nordstaugebiet, die Nordseite
der Niederen Tauern, die Hochlagen der Inner-
alpen und die Talbecken des oberen Murtales
sind dem durchgehend feuchten Schneeklima
zuzuordnen (Df), die restlichen Klimaregionen
der Steiermark sind zur durchgehend feuch-
ten, warm temperierten Klimazone (Cf) zu
zahlen (siehe auch Kapitel 2 ,,Klimaregionen®).

Zeitliche Anderung. Betrachtet man die An-
derungen der monatlichen Niederschlags-
summen im Vergleich zur vorangegangenen

Klimanormalperiode (1961 - 1990), ergibt
sich ein komplexes Bild (Abbildung 6.20), wel-
ches generalisierende Aussagen Uber einzel-
ne Jahreszeiten kaum zuldsst. Anders als bei
der Temperaturdnderung (Kapitel 3 ,Tempe-
ratur“) sind die Anderungen in den einzelnen
Klimaregionen recht unterschiedlich. Das ein-
zige Muster, welches sich durch die gesamte
Steiermark zieht, ist eine markante Nieder-
schlagszunahme im September und Oktober
(zwischen 10% und 40% Zunahme), die sich
mit einer auffallend geringen Temperatur-
zunahme (Kapitel 3 ,Temperatur®) und einer
Abnahme der Sonnenscheindauer (Kapitel 4
,Strahlung®) in diesen Monaten deckt. Die
deutlichste Niederschlagsabnahme ist im
Vorland und im Steirischen Randgebirge im
Janner und Mérz aufgetreten, wahrend in den
selben Monaten nordlich des Alpenhaupt-
kammes der Niederschlag zugenommen hat.
Weitere Details sind Abbildung 6.20 direkt
zu entnehmen. Welche Anteile dieser Ande-
rungsmuster mit der menschgemachten Kli-
maerwarmung in Zusammenhang gebracht
werden kdnnen und welche der natdrlichen
Variabilitat des Klimas geschuldet sind, ist
nach heutigem Stand des Wissens nicht voll-
stdndig beantwortbar. Allerdings zeigen die
modellierten Klimaszenarien fir die Zukunft
ein wesentlich einfacheres Anderungsmuster
mit einer Tendenz zu mehr Niederschlag vor
allem im Winter und weniger Niederschlag im
Sommer, wie in Abbildung 6.21 am Beispiel
des Szenarios ,fossiler Weg" gezeigt wird.
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Abbildung 6.19: Mittlerer Jahresgang der monatlichen Niederschlagssummen in den einzelnen Klimaregionen und der gesamten Steiermark flr die 30-jahrige

Klimanormalperiode 1991 - 2020.
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Abbildung 6.20: Relative Anderung der Niederschlagssummen in den einzelnen Klimaregionen und der gesamten Steiermark im Vergleich der Gegenwart (1991 -

2020) zur Vergangenheit (1961 - 2020).
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Abbildung 6.21: Relative Anderung der Niederschlagssummen in den einzelnen Klimaregionen und der gesamten Steiermark im Vergleich der fernen Zukunft
(2071 - 2100) zur Gegenwart (1991 - 2020) unter Annahme des Szenarios RCP8.5 (,,Der fossile Weg*).

6.3 Haufigkeit von Niederschlagstagen und Lange
von Trockenepisoden

6.3.1 Anzahl der Niederschlags-
tage und Anzahl der Starknieder-
schlagstage

Definition. Die Anzahl der Niederschlagstage
wird hier als die mittlere Anzahl der Tage pro
Jahr mit mehr als 1 mm Niederschlag defi-
niert. Die Anzahl der Starkniederschlagstage
ist die mittlere Anzahl der Tage pro Jahr mit
mehr als 30 mm Niederschlag.

Bedeutung. Wahrend die Zahl der Nieder-
schlagstage einfach die Haufigkeit ,verreg-
neter” Tage einer Region widerspiegelt, mar-
kiert die Zahl der Starkniederschlagstage die
Haufigkeit potenziell schadbringender Nieder-
schlagsereignisse (siehe auch Kapitel 6.4).

Mittelwerte 1991 - 2020 und raumliche Ver-
teilung. Im langjahrigen Mittel treten in der
Steiermark pro Jahr 127 Niederschlagstage
und 5 Starkniederschlagstage auf (siehe Ab-
bildung 6.22). Regional betrachtet zeigt sich
eine Zweiteilung der Steiermark mit wesent-
lich mehr Niederschlagstagen nérdlich des
Alpenhauptkammes als stdlich davon. Die
Maxima treten mit bis zu 180 Tagen in den

Bergen rund um das Steirische Salzkammer-
gut (Dachsteingebirge, Totes Gebirge) und in
der Hochschwabregion auf. Hier ist fast je-
der zweite Tag ein Niederschlagstag. Die Mi-
nima mit etwa 90 Tagen pro Jahr treten im
Oststeirischen Higelland zwischen Hartberg
und Firstenfeld auf. Im Toten Gebirge ist mit
19 auch die grofite Anzahl von Starknieder-
schlagstagen zu finden, gefolgt von anderen
Hochlagen im Nordstau und - anders als bei
der Anzahl von Niederschlagstagen - dem Ge-
biet rund um die Koralpe mit immer noch 8 bis
10 Starkniederschlagstagen (Abbildung 6.23).
Ein weiterer Unterschied zur Zahl der Nieder-
schlagstage ist das ausgeprdagte Minimum
an Starkniederschlagstagen in allen grof3en
Langs- und Quertdlern von Mur, Enns und
Mdarz.

Zeitliche Anderung. Betrachtet man die An-
derung der Niederschlagstage und Starknie-
derschlagstage im Vergleich zur vorangegan-
genen Klimanormalperiode 1961 - 1990 (siehe
Abbildungen 6.24 und 6.26), zeigen sich bei
den Niederschlagstagen maslige Zunahmen
von bis zu 10% in den Niederen Tauern und
der Hochschwabregion und maéaflige Abnah-

men vor allem im Vorland. Der steiermark-
weite Mittelwert blieb unverdndert. Bei den
Starkniederschlagstagen wurden deutliche
Zunahmen von bis zu 100% im Nordstauge-
biet, an der Sldseite der Schladminger Tau-
ern, in den Gurktaler Alpen und im westlichen
Randgebirge und Abnahmen oder gleichblei-
bende Verhéltnisse in den (brigen Regionen
verzeichnet. Der steiermarkweite Mittelwert
liegt bei einer Zunahme von 15%. Die Klima-
szenarien zeigen fir die Anzahl der Nieder-
schlagstage (Abbildung 6.25) keine signifi-
kante Anderung in der nahen Zukunft (2021 -
2050) und eine leichte Abnahme (-2%) bis
zum Ende des Jahrhunderts unter Annahme
des Szenarios ,fossiler Weg“. Im Gegensatz
dazu wird erwartet, dass die Anzahl der Stark-
niederschlagstage (Abbildung 6.27) in der na-
hen Zukunft maBig (+7%) und bis zum Ende
des Jahrhunderts deutlich (+30%) zunimmt.
Auch wenn die Klimaszenarien nicht die
raumlichen Feinheiten der Beobachtungsda-
tensitze aufweisen, weisen beide Datenséatze
qualitativ dieselbe Tendenz auf: Wahrend sich
die Anzahl der Niederschlagstage insgesamt
kaum andert, nimmt die Anzahl der Starknie-
derschlagstage zu.
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Abbildung 6.22: Anzahl der Niederschlagstage in der 30-jédhrigen Klimanormalperiode 1991 - 2020.
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Abbildung 6.25: Relative Anderung der Anzahl der Niederschlagstage fiir die nahe (2021 - 2050) und ferne Zukunft (2071 - 2100) unter Beriicksichtigung verschie-
dener Klimaszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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6.4 Extremniederschlage und Trockenperioden

6.4.1 Typischer maximaler Tages-
niederschlag und 50-jahriger Wie-
derkehrwert des maximalen Tages-
niederschlags

Definition. Der maximale Tagesniederschlag
ist die grofite Tagesniederschlagssumme, die
innerhalb eines Jahres auftritt. Daraus wird
in der Folge der Mittelwert Uber 30 Jahre
gebildet, um den fur die jeweilige Klimanor-
malperiode typischen Wert zu erhalten. Der
50-jahrige Wiederkehrwert des maximalen
Tagesniederschlags ist die héchste Tagesnie-
derschlagssumme, die typischerweise einmal
innerhalb einer 50-jahrigen Periode auftritt.
Zur Berechnung solcher Wiederkehrwerte
werden Methoden der Extremwertstatistik
verwendet (Moccia et al., 2021, Coles, 2001),
die lange Datenreihen benétigen. Daher wur-
de zur Auswertung des 50-jahrigen Wieder-
kehrwertes der gesamte verflgbare Daten-
satz von 1961 bis 2020 herangezogen und so
kénnen keine Veranderungen zwischen alter
(1961 - 1990) und aktueller Klimanormalperio-
de (1991 - 2020) analysiert werden.

Bedeutung. Der typische maximale Tagesnie-
derschlag einer Region ist - im Unterschied
zur Anzahl der Starkniederschlagstage - ein
Indikator fur die Intensitat des starksten Nie-
derschlagsereignisses im Jahr. Der 50-jahrige
Wiederkehrwert des maximalen Tagesnieder-
schlags ist ebenfalls ein Intensitatsindikator,

aber bezogen auf ein sehr seltenes, extremes
Niederschlagsereignis, wie es im Schnitt nur
einmal in 50 Jahren auftritt. Solche Wieder-
kehrwerte finden als ,Bemessungsnieder-
schlage” in siedlungs- und schutzwasserwirt-
schaftlichen Planungen Anwendung, z.B. bei
der Kanalnetzberechnung oder der Dimensio-
nierung von Versickerungsanlagen, Regenent-
wasserungen und Rickhaltebecken (Blgschl,
2009). Potenzielle Auswirkungen von Stark-
und Extremniederschlagen sind Hochwasser,
Murgédnge und Hangrutschungen, im Winter
hohe Schneelasten und Lawinengefahr so-
wie im Sommer Hagel und starke Windbden.
Dabei ist zu beachten, dass allfallige Schaden
nicht nur von der Gefdhrdung (in diesem Fall
hohe Niederschlagsintensitaten) abh&ngen,
sondern, dass Schaden bei gleichen Nieder-
schlagsintensitdten an unterschiedlichen
Orten auch sehr unterschiedlich ausfallen
konnen. Weiters ist zu betonen, dass der Be-
reich der oft schadbringenden, konvektiven
Niederschladge durch Tagesdaten, wie sie hier
verwendet werden, nur unzureichend erfasst
werden, da Gewitter in wesentlich kirzeren
Zeitraumen und lokal sehr begrenzt sehr hohe
Niederschlagsintensitdten aufweisen kdnnen.
Eine explizite Behandlung von Gewittern ist in
Kapitel 8 ,,Gewitter und Hagel“ zu finden.

Mittelwerte und raumliche Verteilung. Im
langjahrigen Mittel der Periode 1991 bis 2020
betragt der typische maximale Tagesnieder-

schlag in der Steiermark 51 mm (siehe Abbil-
dung 6.28). Im Vergleich dazu ist der 50-jahri-
ge Wiederkehrwert (berechnet in der Periode
1961 - 2020) mit 88 mm deutlich héher (siehe
Abbildung 6.29). Die rdumlichen Muster sind
einander sehr dhnlich, mit Maxima von 97 mm
maximalem Tagesniederschlag und 167 mm
50-jahrigem Wiederkehrwert im Toten Gebir-
ge und Minima mit knapp 35 mm maximalem
Tagesniederschlag und 58 mm 50-jahrigem
Wiederkehrwert in der Oststeiermark und
den Tieflagen der grof3en Langstaler von Mur,
Enns und Murz.

Zeitliche Anderung. Fiir den 50-jahrigen Wie-
derkehrwert kann mit den vorhandenen Daten
keine Anderung berechnet werden, da dazu
noch langere Datenreihen nétig wéaren. Der ty-
pische maximale Tagesniederschlag hat aber
im Vergleich zur vorangegangenen Klimanor-
malperiode (1961 - 1990) gemittelt Gber die
gesamte Steiermark leicht zugenommen (1%).
Es gibt markante regionale Unterschiede zwi-
schen dem Vorland mit Abnahmen bis zu 16%
und der Obersteiermark mit Zunahmen bis zu
31% (siehe Abbildung 6.30). Die Klimaszena-
rien zeigen fir den maximalen Tagesnieder-
schlag in der nahen Zukunft einen leichten
Anstieg (+5%) und bis zum Ende des Jahrhun-
derts unter Annahme des Szenarios ,fossiler
Weg“ einen etwas deutlicheren Anstieg von
16% (Abbildung 6.31).

Foto 6.2: Gewitter mit Starkregen im Osten von Graz. Bei konvektiven sommerlichen Wetterereignissen mit wolkenbruchartigen Niederschlagen kénnen in kurzer
Zeit sehr hohe Niederschlagsraten auftreten. (Quelle: www.foto-webcam.eu)
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schiedener Klimaszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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6.4.2 Typische langste Trockenpha-
se in der Vegetationsperiode

Definition. Die langste Trockenphase in der
Vegetationsperiode ist die grofte Anzahl an
Tagen ohne Niederschlag (grof3er oder gleich
1 mm) in Folge, die zwischen Anfang Mai und
Ende September auftritt. Daraus wird der Mit-

telwert Gber 30 Jahre gebildet, um den fir die
jeweilige Klimanormalperiode typischen Wert
zu erhalten.

Bedeutung. Die typische langste Trockenpha-
se in der Vegetationsperiode ist vor allem fur
die Landwirtschaft von Bedeutung, da lange
Trockenphasen zur Austrocknung der Bdden

fUhren kdnnen, was wahrend der Wachstums-
phase grof3e landwirtschaftliche Schaden ver-
ursachen kann (,landwirtschaftliche Diirre®).
Dabei ist allerdings zu beachten, dass (feh-
lender) Niederschlag nur einer von mehreren
Faktoren des Bodenwasserhaushalts ist und
ihn nicht vollstandig beschreibt. Prozesse, die
zur Verringerung der Bodenfeuchte fihren,

Foto 6.3: Die durchschnittlich langsten Trockenperioden treten im Winterhalbjahr auf. Nach sehr niederschlagsarmen Wintern ist das durre Gras an schneearmen

Sonnenhingen mittlerer Héhenlagen dann sehr leicht entziindbar. Waldbrande treten in der Steiermark gehauft am Ubergang zum Friihjahr auf. Im Bild siidaus-
gerichtete Waldrandlage am Pleschkogel. (Foto: A. Podesser)
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Abbildung 6.33: Relative Anderung der typischen langsten Trockenphase in der Vegetationsperiode im Vergleich der Gegenwart (1991 - 2020) zur Vergangenheit
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unter Beriicksichtigung verschiedener Klimaszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Foto 6.4: Nach ausbleibenden Niederschlagen im Winter kdnnen sich im Frihjahr, zu Beginn der Vegetationsperiode, sehr trockene und damit unginstige Anbau-
bedingungen fir die Landwirtschaft einstellen. (Foto: A. Podesser)

wie Evapotranspiration oder oberflachlicher
Abfluss von Regenwasser, sind hier nicht in-
kludiert.

Mittelwerte 1991 - 2020 und raumliche Ver-
teilung. Im langjahrigen Mittel betrdgt die
typische langste Trockenphase in der Vege-
tationsperiode in der Steiermark 11 Tage (Ab-
bildung 6.32). Das Maximum mit 15 Tagen tritt
in der Region um Bad Radkersburg auf, die Mi-
nima mit 8 bis 10 Tagen sind in der Nordstau-
region und der Nordseite der Niederen Tauern
zu finden. Da die langsten Trockenphasen in
den Regionen der hochsten Temperaturen
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