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Zusammenfassung

Die Temperatur als eine zentrale meteorologische Grofle ist abhéngig von einer Vielzahl
verschiedener, zum Teil wechselwirkender Prozesse und Faktoren. Ziel dieser Arbeit ist es,
die Tagesginge der Lufttemperatur (DTR) anhand einer statistischen Analyse in Abhén-
gigkeit dieser diversen Einflussfaktoren, wie etwa der Stromungswetterlage oder Luftmasse
zu untersuchen. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf Strahlungstagen, welche iiber eine
relative Sonnenscheindauer von mindestens 85 % definiert werden. Grundlage der Auswer-
tung bilden Klimadatenséitze, welche fiir insgesamt 15 verschiedene Stationen innerhalb
Osterreichs analysiert werden und somit auf regionale Charakteristika schliefen lassen.
Eine Korrelationsanalyse sowie eine Stratifizierung der Daten erlauben zudem eine jahres-
zeitlich abhéngige Betrachtung der Tagesgénge nach unterschiedlichen Kriterien. Anhand
der Auswertungen sollen maflgebende qualitative wie quantitative Beziehungen abgeleitet
werden, welche u. a. in der Temperaturvorhersage eingesetzt werden kénnen.

Die gewonnen Ergebnisse zeigen, dass allgemein eine starke Abhéngigkeit der Temperatur-
tagesgéinge von der Globalstrahlung besteht, da diese als Energieinput fungiert und somit
die Erwdrmung tagsiiber steuert. Die an Strahlungstagen auftretende Durchmischung ist
je nach Jahreszeit unterschiedlich gut ausgepragt, weshalb die Temperaturverhaltnisse in
850 hPa besonders im Frithling und Sommer einen guten Schétzer fiir die zu erwartenden
Maximatemperaturen darstellen. Der Feuchtegehalt der Luft weist nur geringe Einfliisse
auf die Temperaturtagesginge auf und hebt das Temperaturniveau generell an. Der Ein-
fluss des Windes ist v. a. wihrend der Néchte von Bedeutung, da Wind die Ausprigung
von Strahlungsinversionen hemmt und Minimatemperaturen somit hoher verbleiben. Die
hochsten Temperaturtagesgénge werden an gradientschwachen sowie Siid- bzw. Slidwest-
stromungswetterlagen erreicht und sind im Frithjahr und Sommer zu finden, wenn sowohl
die néchtlichen Inversionen als auch die Durchmischung tagsiiber gut ausgepragt sind.
Aus dem regionalen Vergleich lésst sich schlieflen, dass die Tagesgéinge der Temperatur im
Einzelnen stark von den lokalen Einfliissen abhéngig sind und eine stabilitdtsabhéngige
Amplifizierung der Tagesgénge durch die Volumsreduktion in alpinen Télern beobachtbar
ist. Effekte aufgrund einer inversionsbegiinstigenden Lage fiihren jedoch héufig zu deutlich
hoheren Tagesgiangen, so beispielsweise in Weitra oder Klagenfurt. Stationen, welche sich
in unmittelbarer Nahe zu Stddten oder Gewdssern befinden, zeigen einen geddmpfteren
Temperaturtagesgang. Letzteres trifft auch auf die Bergstationen zu, wobei es aufgrund
des héhenbedingt stédrkeren Windeinflusses zu einer ausgesprochen markanten Reduktion

der Tagesginge kommt.






Abstract

Temperature, as one of the most important meteorological variables, depends on various,
partly interacting processes and factors. The main aim of this work is a statistical ana-
lysis of diurnal temperature ranges (DTR) upon these influencing factors, such as lower
tropospheric flow patterns or air masses, focusing primarily on radiation days defined by
means of an 85 %-threshold of relative sunshine duration. The analysis is based on cli-
mate data sets for 15 different sites in Austria, which in each case can be considered to
represent their specific region. In order to get more detailed results, a correlation analysis
as well as a stratification of the data is performed allowing for a description of diurnal
temperature ranges on a seasonal basis. For this reason, the analysis provides qualitative
and quantitative relationships which can be also used for temperature forecasts.

The gained results emphasize the strong dependence of diurnal temperature range on glo-
bal radiation as the main forcing term governing the daytime warming of air in the general
case. The extent of turbulent mixing of the air adjacent to the ground shows strong sea-
sonal dependence, resulting in a high skill of the temperature in 850 hPa as a predictor
for daily maximum temperature on radiation days, most of all in spring and summer. The
atmospheric moisture content shows little effect on DTR because moisture mainly acts to
increase both, minimum and maximum temperatures. The influence of the wind is more
pronounced with respect to nighttime cooling as it inhibits the formation of radiative in-
versions near the ground and thus the reduction of temperatures. High DTR are associated
with weak gradient situations or situations with predominant southerly to southwesterly
flow, especially in spring and summer, when both, radiative inversions during night and
mixing during day are well developed.

The regional comparison of DTR shows that there is a high dependence on influences on
a local scale. A seasonal varying amplification of DTR due to the effects of a reduced air
volume can be observed to some extent for alpine valleys, nevertheless there may be higher
DTR produced by regional or local wind shading favoring radiative nighttime inversions,
like in Weitra or Klagenfurt. The vicinity to urban areas or lakes results in a damping of
DTR, which is also the case for sites on mountains, where stronger winds tend to reduce
DTR effectively.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Temperatur, allgemein definiert als Maf fiir die mittlere kinetische Energie der Mole-
kiile eines Stoffes ist eine der zentralen Gréflen in der Meteorologie, wobei in diesem Falle
meist auf die Lufttemperatur als priméres Wetterelement Bezug genommen wird. Als
solche ist sie auch abseits der wissenschaftlichen Debatte ein wichtiger Interessenspunkt
unseres téglichen Lebens, da wir stets in Kontakt mit unserer Umwelt stehen und auf diese
Weise auch den atmosphérischen Gegebenheiten ausgesetzt sind. Angesichts der Tempe-
raturabhéangigkeit vieler Prozesse ist sie nicht zuletzt fiir zahlreiche Anwendungen und
Fragestellungen von hoher Bedeutung, wenn nicht entscheidend. Dies reicht von simplen
Entscheidungen in Sachen téglicher Bekleidung, tiber Heizkosten, bis hin zu wirtschaft-
lichen und industriellen Gesichtspunkten, so etwa der Landwirtschaft. Aufgrund dieses
enormen Einflusses wird es daher verstédndlich, meteorologische Daten der Lufttemperatur
zu sammeln und einen entsprechenden Aufwand im Umgang solcher Information, wie etwa

in der Wettervorhersage, zu betreiben.

Im Zuge dieser Arbeit soll der Tagesgang der Lufttemperatur, der als Produkt einer
Vielzahl verschiedener wechselwirkender Prozesse und Faktoren zu interpretieren ist, ndher
analysiert werden. Ein Ziel ist es, diese Temperaturtagesgiange in Abhingigkeit verschie-
dener Einflussfaktoren, so etwa der Jahreszeit, Wetterlage oder Luftmasse zu untersuchen
und auf diese Weise mafigebende Beziehungen zu erkennen sowie abzuleiten, die u. a. in
der Wettervorhersage eingesetzt werden konnen. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der
Betrachtung ungestorter Strahlungstage, welche in dieser Arbeit als Tage mit einer relati-
ven Sonnenscheindauer von mindestens 85 % definiert werden. Anhand der Auswertungen
sollen Riickschliisse auf die zugrundeliegenden Prozesse gezogen werden sowie regionale
Charakteristika fiir das topographisch duflerst vielfiltige Osterreich gefunden werden, wo-
bei zu diesem Zweck eine Auswahl insgesamt 15 verschiedener, repriasentativer Stationen

bzw. Orte vorgenommen wird.

Das zur Verfiigung stehende Datenmaterial, dessen Kern Klimadatenséatze bilden, wird
im Rahmen der Fragestellung einer statistischen Auswertung unterzogen. Im Unterschied

zu fritheren Statistiken, die sich vorrangig mit der generellen Betrachtung der Lufttem-
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peraturdaten beschéftigten, soll diese Arbeit einen vertiefenden Einblick hinsichtlich der
Verhéltnisse an den genannten Strahlungstagen im regionalen und physikalischen Kon-
text erbringen. Eine Erweiterung in diesem Sinne bildet etwa der Miteinbezug von Daten
der Stromungswetterlage im Ostalpenraum nach Steinacker (1991). Anhand der Stratifi-
zierung der Daten, d. h. bilden von Kategorien nach unterschiedlichen Parametern sowie
einer korrelativen Analyse sollen neue Kenntnisse, qualitativ wie quantitativ, gewonnen
werden, welche zusammen mit einer Auswertung bekannter, z. T. empirischer Regeln, das

Erstellen und Abwiegen von Temperaturprognosen erleichtern sollen.
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Theoretischer Hintergrund

2.1 Temperatur

2.1.1 Definitionen

Wie bereits eingangs erwéhnt, handelt es sich bei der Temperatur ganz allgemein um ein
Maf fiir die mittlere kinetische Energie der Molekiile eines Stoffes. Als interne Zustands-
grofe ist sie dabei von der Masse unabhéngig. Die absolute Temperatur 7', die in der
Einheit Kelvin (K) angegeben wird, ist tiber folgende Relation mit der Temperatur ¢ in
der Einheit °C gegeben (Bergmann et al., 2001):

°C

Aus meteorologischer Sichtweise ist die Temperatur der Luft, des Bodens oder etwa des

T = [t + 273.15} K (2.1)

Wassers von zentralem Interesse. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich alle
weiteren Betrachtungen stets auf die Lufttemperatur (kurz Temperatur T') beziehen, falls
nicht ndher angegeben. Die WMO gibt in diesem Fall folgende Definition der Lufttempe-
ratur vor (WMO, 2008):

“the temperature indicated by a thermometer exposed to the air in a place

sheltered from direct solar radiation”

Als Temperaturtagesgang (englisch: Diurnal Temperature Range) oder aperiodische Ta-
gesschwankung DT R wird im Folgenden die Differenz zwischen der tédglichen Maximum-

temperatur und Minimumtemperatur verstanden:

DTR = Tyas — Tonin (2.2)

Im Falle typischer Temperaturtagesginge treten Minima- und Maximatemperaturen um
die Zeit des Sonnenaufgangs bzw. wihrend der frithen Nachmittagsstunden auf, wobei der
daraus resultierende DT R dem Temperaturanstieg tagsiiber entspricht, der stark mit dem
tagesperiodischen solaren Forcing einhergeht. Nicht selten ist es allerdings der Fall, dass

Minima- bzw. Maximatemperaturen an uniiblichen Zeiten auftreten, was einen atypischen
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Tagesgang zur Folge hat und héufig mit Frontdurchgéngen, oder allgemein advektiven
Prozessen verbunden ist, die an keine Tageszeiten gebunden sind (Makowski, 2009). Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen existiert der Begriff der periodischen Tagesschwan-
kung der Temperatur, welche als Differenz der Temperaturen der im Mittel warmsten und
kéltesten Tageszeit definiert ist und daher maximal so grof3 wie die aperiodische sein kann
(Prettenthaler and Podesser, 2010).

2.1.2 Temperaturmessung

Zur Messung der Lufttemperatur gibt es eine Vielzahl verschiedener Messgerdte und Me-
thoden, wovon Fliissigkeitsthermometer und elektrische Thermometer operationell am
haufigsten im Einsatz stehen. Die genaue Messmethodik ist hierbei von der WMO einheit-
lich geregelt um international vergleichbare Messdaten sicher zu stellen. Danach werden
Thermometer in einer Héhe von 1.2 bis 2 m iiber Grund in einer englischen Hiitte in mog-
lichst freiem Geldnde positioniert, die zum einen als Strahlungsschutz (weile Farbe) dient
und so eine mogliche Uberhitzung aufgrund von Absorption vermeidet bzw. gering hilt,
zum anderen vor Niederschlag und Schmutz schiitzt. Der terrestrische Strahlungsschutz
ist iiber die Ausstattung mit Metallhiilsen (geringe Absorption) gegeben. Damit die regis-
trierte Temperatur eines Thermometers die wahren Bedingungen seiner freien Umgebung
entsprechend représentiert, ist zusétzlich eine ausreichende Beliiftung der Messgerite no-
tig. Unter besonders ungiinstigen Voraussetzungen, wie intensivem Strahlungswetter bei
Windstille, kann der Strahlungsfehler dennoch bis zu 2.5 K betragen. (Bergmann et al.,
2001)

Im Folgenden seien einige géngige Arten von Thermometern angefiihrt:

Fliissigkeitsthermometer, wie das klassische Stationsthermometer, beruhen auf dem
Prinzip der Ausdehnung von Fliissigkeiten mit steigender Temperatur. Als Fliissigkeit wird
hierbei, je nach Temperaturbereich, Quecksilber (iiber -38.3 °C) oder Alkohol verwendet.

Mazimumihermometer dienen zur Aufzeichnung des Maximums der Temperatur und be-
sitzen fiir gewShnlich eine Verengung im Fliissigkeitsrohrchen, welche die Quecksilbersaule
daran hindert bei sinkenden Temperaturen abzusteigen. Sie werden in der Regel 2° von der
Horizontalen ausgerichtet. In den ebenfalls quasi horizontal angebrachten Minimumther-

mometern fungiert ein verschiebbares Glasstdbchen als Anzeiger der Minimumtemperatur.

Bimetallthermometer, die beispielsweise in der Ausfithrung eines Thermographen fiir
die laufende Registrierung der Temperatur verwendet werden kénnen, bedienen sich eben-
falls des Konzeptes der Materialausdehnung bei Temperaturanstieg, wobei es durch die
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zweier zusammengepresster Metallstreifen zu

einer charakteristischen, messbaren Kriimmung kommt.
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Im Gegensatz zu Fliissigkeitsthermometern erlauben elektrische Thermometer, wie
Widerstandsthermometer oder Thermoelemente eine kontinuierlichere Aufzeichnung von
Temperaturen und werden daher heutzutage immer héufiger eingesetzt. Widerstandsther-
mometer nutzen dabei den Effekt der Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Wider-
stands eines Metalls, wobei je nach verwendetem Material zwischen PTC (positive tempe-
rature coefficient) und NTC (negative temperature coefficient) unterschieden werden kann.
Thermoelemente bestehen hingegen aus zwei verschiedenen Materialien, bei deren Kon-
takt eine temperaturdifferenzabhéngige elektrische Spannung (Seebach-Effekt) auftritt.
(WMO, 2008)

2.2 Temperatur in der Grenzschicht

Die Lufttemperatur innerhalb der Grenzschicht, also der an der Erdoberfliche anliegen-
de und deshalb von ihr beeinflusste unterste Teil der Atmosphére, ist als Produkt einer

Vielzahl verschiedener wechselwirkender Prozesse und Faktoren zu verstehen (Arya, 2001):

1. Nettostrahlung Ry am Boden und deren Variation mit der Hohe

2. Fihlbarer Warmestrom H am Boden und dessen Variation mit der Hohe
3. Latenter Warmestrom Hj;, am Boden und in der Luft

4. thermische Eigenschaften des Bodens (Bodenwéarmestrom H)

5. Advektion

6. Grenzschichthohe (Dicke der Grenzschicht, innerhalb welcher der turbulente War-

meaustausch stattfindet)

7. Luftmasse

Betrachten wir die ersten vier Punkte, so finden wir die Terme der Energiebilanz wieder,

die an dieser Stelle kurz erlautert werden soll.

2.2.1 Energiebilanz

Viele der fiir die Temperaturentwicklung wichtigen Energieumsétze finden an der FErd-
oberfliche statt. Die dabei beteiligten Energiefliisse (in der Einheit W/m?) kénnen mittels
Gleichung (2.3) fiir eine ideale Bodenoberfliche bilanziert werden (Arya, 2001).

RN:H+HL+HG (2.3)

In Worten ausgedriickt bedeutet dies nichts anderes, als dass die Nettostrahlung gleich
der Summe des fithlbaren, sensiblen und Bodenwéarmestroms entsprechen muss, was dem

Konzept der Energieerhaltung gleichkommt.



6 Kapitel 2 Theoretischer Hintergrund

Fiir den Nettostrahlungsfluss Ry, der sich aus der Summe der ausgehenden (1) und
einfallenden (J) langwelligen (terrestrischen) sowie kurzwelligen (solaren) Strahlung Ry,
bzw. Rg berechnen lésst, gilt (Arya, 2001):

Ry =Rs| + Rsy + R + Ry (2.4)

Die einfallende kurzwellige Strahlungskomponente Rg| (abhéngig vom geographischen
Standort, Tages- & Jahreszeit sowie der Transmissivitiat der Atmosphére) ist auch als
Globalstrahlung bekannt und ergibt sich aus der Summe der direkten Sonnenstrahlung
und der diffusen Himmelsstrahlung. Sie weist einen typischerweise sinusformigen Verlauf

wahrend des Tages auf, wobei das Maximum mit Sonnenhdchststand erreicht wird.

Die ausgehende kurzwellige Strahlungskomponente Rgy, auch Reflexstrahlung genannt,
ist jener Teil der Globalstrahlung, der von der Erdoberflache reflektiert wird und deshalb
mit deren Albedo a verbunden ist. Auf diese Weise gilt (Arya, 2001) : Rgy = —aRg|

Fiir die langwelligen Strahlungskomponenten Ry, herrscht geméfi dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz eine Abhéngigkeit von der vierten Potenz der Temperatur und der Emissivitit e
des jeweiligen Mediums. Es lisst sich daher schreiben: Ry, = ecT* mit o = 5.67 - 1078
W/(m?K?), der Stefan-Boltzmann-Konstante. Die langwellige Ausstrahlung des Erdbo-
dens Ry, folgt daher einem, in der Regel ebenfalls, sinusformigen Verlauf mit den héchs-
ten Betriagen wahrend der Nachmittagsstunden und einem Minimum wéhrend der Morgen-
stunden. Die atmosphdrische Gegenstrahlung Ry, weist im Gegensatz einen vergleichswei-
se schwach ausgepragten Tagesgang auf. Die atmosphérische Gegenstrahlung einer Schicht
der Atmosphére hiangt hierbei vom Vertikalprofil der Temperatur ab; fiir die Emissivitat
spielen auflerdem die Verteilung von Wasserdampf und Kohlendioxid eine entscheidende
Rolle (Arya, 2001).

Der Nettostrahlungsfluss Ry ist somit fiir gewohnlich tagsiiber deutlich positiv (d.h.
zum Boden gerichtet) sowie negativ (in die Atmosphére gerichtet) wéahrend der Nacht-
stunden und kann als Input von Energie, die in die iibrigen Energiebilanzkomponenten
aufgespaltet wird, angesehen werden. Der Tagesgang der Temperatur kann somit in ver-
einfachter Weise iiber die Bilanzierung der Strahlungsflusskomponenten dargestellt werden
(Abbildung 2.1). Wahrend des Tages tibersteigt die Energiezufuhr durch die solare Ein-
strahlung den Energieverlust durch langwellige Ausstrahlung, was mit einem Temperatur-
anstieg verbunden ist. Dies geschieht solange bis die beiden Komponenten einander aus-
gleichen und die Temperatur daher nicht mehr weiter ansteigen kann, was typischerweise
nachmittags eintritt. Ab diesem Zeitpunkt iberwiegt der Energieverlust durch langwellige
Emission, was mit einer Abnahme der Temperatur einhergeht und wéhrend der Nacht
anhélt. Um die Zeit des Sonnenaufgangs wird die Minimumtemperatur erreicht, ehe mit

dem Anstieg der solaren Strahlung erneut Erwdrmung eintritt.
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Abbildung 2.1: vereinfachter Zusammenhang zwischen kurz- & langwelligem Netto-
strahlungsfluss und Temperaturtagesgang, aus Ahrens (1994)

Beim fiihlbaren Warmestrom H handelt es sich um einen turbulenten Energiefluss,
der streng genommen vom Gradienten der potentiellen Temperatur © abhéngig ist und
diesem entgegengerichtet ist. An Tagen mit typischen Strahlungsverhéltnissen ist der Fluss
der fiihlbaren Wérme daher tagsiiber in die Atmosphére gerichtet, nachtsiiber jedoch auf-
grund der stirkeren Abkiithlung des Bodens (Inversion) zum Grund gerichtet. In unmit-
telbarer Umgebung des Bodens, in der sich die Temperatur am stirksten mit der Hohe
andert, findet der Austausch bzw. Transport von Wéarme auf zwei Arten statt. In der an
den Erdboden anliegenden laminaren Grenzschicht wird Warme zunéchst vom Grund tiber
molekulare Warmeleitung weitergegeben. Dieser Prozess beschrankt sich lediglich auf we-
nige Millimeter iiber Grund, in der extreme Temperaturgradienten im Bereich von 10000
°C/m beobachtbar sind. AnschlieBend an die laminare Grenzschicht sind Warmetrans-
porte an turbulente Prozesse, also Konvektion, iber Eddies (Turbulenzkérper) gebunden
und konnen sodann mittels Gleichung (2.5) beschrieben werden. Konvektion tritt dabei
grundsétzlich in zwei Formen auf: Die freie Konvektion ergibt sich als Folge des Auf-
triebs, beispielsweise eines an der Erdoberfliche erwérmten Luftpakets. Wird Turbulenz
durch Windscherung (mechanisch) hervorgerufen, spricht man hingegen von erzwungener
Konvektion (Oke, 1978).

AT

p bezeichnet die Dichte der Luft, ¢, die spezifische Warmekapazitat, Kg die Eddy-
Konduktivitit, T die gemittelte Temperatur und I' den trockenadiabatischen Temperatur-
gradienten von 9.8 - 1072 K/m, der bei groferen Hohendifferenzen beriicksichtigt werden

muss.

Der auf diese Weise stattfindende Transport fithlbarer Warme bewirkt eine Fortpflan-
zung der am Boden beobachteten Temperaturwelle in die Grenzschicht, wobei es generell

zusammen mit einer zeitlichen Verzogerung zu einer Abschwéchung der Amplitude mit
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zunehmender Hohe kommt. Hier ist allerdings auch die statische Stabilitdt von zentra-
ler Rolle, da sie tiber die Ausprigung der Temperaturwellen maflgeblich entscheidet. Bei
geringer Stabilitdt ist etwa eine schnellere sowie ungeddmpftere Fortpflanzung der Tem-

peraturwellen zu erwarten.

Der latente Wiarmestrom ist an die bei Phaseniibergéingen von Wasser ablaufende
Abgabe oder Aufnahme von Wérme gebunden. Ein Beispiel ist die Evaporation, bei der
Wasser vom fliissigen in den gasférmigen Zustand iibergeht und dabei der verdunstenden
Oberfliche Warme entzieht, wie es tagsiiber typischerweise der Fall ist, wenn die Luft
ungeséttigt ist. Bildet sich hingegen Tau durch Kondensation, so hat man es mit einem
zum Boden gerichteten Strom latenter Warme zu tun. Analog zum fiithlbaren Warmestrom
ist der latente Warmestrom abhéngig vom Gradienten der spezifische Feuchte ¢ und die-
sem entgegengerichtet. FormelmafBig lasst er sich durch Gleichung (2.6) beschreiben (Oke,
1978):

A
Hy = —pLKWA—Z (2.6)

L bezeichnet die Verdampfungswirme fiir Wasser (L a~ 2.5 - 10° J/kg) und Ky den
Eddy-Diffusionskoeffizienten fiir Wasserdampf. Ahnlich der Fortpflanzung der Tempera-
turwelle ist auch bei der spezifischen Feuchte ein Tagesgang der Amplitude mit einem
Maximum wéhrend des Tages und einem Minimum wahrend der Morgenstunden zu be-
obachten, vorausgesetzt, dass ausreichend Feuchteangebot besteht. Da der Erdboden als
Feuchtequelle fungiert, wird zudem eine Verminderung der spezifischen Feuchte mit zu-

nehmender Hohe einsichtig.

Um den fiihlbaren und latenten Wéarmestrom in Beziehung zu setzen existiert das Bo-

wen-Verhéltnis: § = HAL

Schlieflich verbleibt noch der Term des Bodenwarmestroms Hg, der vom Tempera-
turgradienten im Boden sowie dessen Eigenschaften, wie der Warmekapazitdt und dem
thermischen Leitfahigkeitskoeflizienten k£ abhéngt. Tagsiiber finden wir eine in der Re-
gel warme Bodenoberflédche vor, der Bodenwirmestrom ist daher in den Boden gerichtet.
Nachtsiiber kehren sich die Verhéltnisse abermals um - der Boden kiihlt stark aus und
Wiérme wird aus den tieferen Bodenschichten Richtung Oberfliche geleitet. Im Falle von
Wasseroberflichen findet dieser Warmetransport jedoch iiber Konvektion statt. Auch der
Bodenwéarmestrom lésst sich tiber einen Gradientansatz bestimmen, wobei Tg die Boden-
temperatur bezeichnet (Oke, 1978):

ATS
Az

Je nach Eigenschaften des Bodens kann die an der Bodenoberfliche beobachtete sinus-

He = —k (2.7)

formige Temperaturwelle mehr oder weniger stark in den Untergrund vordringen. Ahnlich
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zur Ausbreitung in der Luft tritt auch im Boden eine zeitlich verzogerte und idealerweise
exponentielle Abschwichung der Amplitude mit zunehmender Distanz von der Oberflache

auf.

Fir die betrachtete Energiebilanz nach Gleichung (2.3) ldsst sich nun folgendes Schema
fiir Tage mit Strahlungswetter zusammenfassen (Abbildung 2.2): Am Tag kommt es zu
einem zum Boden gerichteten Nettostrahlungsfluss, der sich in den von der Bodenoberfla-
che weggerichteten fithlbaren und latenten Warmestrom sowie Bodenwarmestrom aufteilt.
Wiéhrend der Nacht kehren sich die Bedingungen um. Die Bodenoberflache kiihlt stark
aus indem sie netto langwellige Strahlung emittiert, was durch den Energiegewinn der
zum Boden gerichteten iibrigen Energiefliisse kompensiert wird. Die Absolutbetrige der
néchtlichen Energiefliisse sind jedoch zumeist deutlich kleiner. Die konkrete Aufteilung
der beteiligten Energiefliisse ist somit generell stark von den Eigenschaften des Bodens,
aber auch von den atmospharischen Bedingungen abhangig. Beispielsweise liberwiegt bei
einem ausreichenden Angebot an Bodenfeuchtigkeit sowie iippiger Vegetationsbedeckung
der latente Wérmestrom aufgrund von Verdunstung, weshalb es zu einer starken Damp-
fung des fithlbaren Wérmestroms kommt (Abbildung 2.3).

Rn

Tag Rn Nacht

Abbildung 2.2: typische Energiefliisse wihrend Strahlungswetterlagen, modifiziert nach
Arya (2001)
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Abbildung 2.3: Beispiel der Energiebilanz eines Getreidefelds in England im Juli 1963,
modifiziert nach Mayer (2009)
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Bis jetzt wurde die Energiebilanz einer idealen, masselosen Bodenoberfliche betrachtet.
Da wir es jedoch in der Realitét mit einem dreidimensionalen Volumen zu tun haben und
die darin enthaltende Masse die Eigenschaft hat Energie zu speichern, wird der Energie-

bilanzgleichung (2.3) ein weiterer Term (Speicherterm AHg) hinzugefiigt (Arya, 2001):

RN:H+HL+Hg+AHS (2.8)

In dieser Betrachtungsweise konnen die Energiebilanzterme als Nettofliisse in bzw. aus
einem betrachteten Luftvolumen angesehen werden, was etwa die Beschreibung vegetati-
onsbedeckter Standorte, aber auch urbaner Gebiete ermdoglicht. Der Speicherterm, dessen
Anderung einer Temperaturinderung des Volumens entspricht kann durch Gleichung (2.9)

ausgedriickt werden (Arya, 2001):

AHg = / (9815 (pcpT') dz (2.9)

Unter der Annahme, dass die Warmekapazitiat sowie die Dichte nicht mit der Hohe in-
nerhalb der Schicht variieren, ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen der zeitlichen

Temperaturinderung und der vertikalen Anderung des Speicherterms (Mayer, 2009):

or _ 1 onH
ot pe, 0Oz

(2.10)

Eine Anderung des Speicherterms kann sich etwa durch die Betrachtung der aus einer
Luftschicht ausgehenden und eingehenden Energiefliissse veranschaulicht werden (Abbil-
dung 2.4). Tritt ein groBerer Energiefluss aus dem Volumen aus als es aufnimmt wird von
Energieflussdivergenz (AHg < 0) gesprochen, was einen entsprechenden Temperaturriick-
gang zur Folge hat. Im umgekehrten Fall ist von Energieflusskonvergenz (AHg > 0) die
Rede, wobei netto Energie aufgenommen wird und sich in einer Erhéhung der Temperatur
dufert. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass nicht nur vertikale Energiefliisse an
der Temperaturdnderung beteiligt sind, sondern i. A. auch horizontale Flisse (Advektion)

beriicksichtigt werden miissen (Arya, 2001).

Hout Hin

AH>0 AH:<0

I Hin l HO“t

Abbildung 2.4: schematische Veranschaulichung der Konvergenz (links) und Divergenz
(rechts) eines Energieflusses, modifiziert nach Arya (2001)
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Die Divergenz des Speicherterms kann in weiterer Folge auf die Divergenz des fiihlbaren
Wiérmestroms sowie des Nettostrahlungsflusses zuriickgefiihrt werden, wenn man von einer

ungesattigten Luftschicht ausgeht.
Im Falle der Nettostrahlung liegt Divergenz und somit Abkiihlung bei einer Abnahme

des Nettostrahlungsflusses mit der Héhe vor, was besonders in klaren Nachten wirksam ist
und auf die Absorption bzw. Emission langwelliger Strahlung von Wasserdampf und Koh-
lendioxid zurtickfithrbar ist. Tagsiiber ist jedoch kein nennenswerter Erwarmungsbeitrag
durch Strahlungsflusskonvergenz, v. a. unter Strahlungswetter, zu erwarten, da hierbei die
solare Strahlung ausschlaggebend ist, welche nur eine geringe Hohenvariation innerhalb

der Grenzschicht aufweist.

Einen wesentlichen Beitrag zur tédglichen Erwdrmung liefert allerdings die Konvergenz
des fiihlbaren Wirmestroms, wobei ein geringer Gradient von 1 W/m? bereits zu einer
Temperaturdnderung von etwa 3 K/h fithrt! Wahrend der Nacht kommt es zusammen mit
der Strahlungsflussdivergenz typischerweise auch zu einer Divergenz des fiihlbaren Wir-
mestroms, die eine Abkiihlung der Luft bewirkt (Arya, 2001).

Wie oben erwédhnt, sind neben der (vertikalen) Divergenz der Energiefliisse auch noch
weitere Faktoren fiir die Temperaturentwicklung innerhalb der Grenzschicht ausschlagge-
bend. So etwa die Advektion von Luftmassen, die in der Regel nicht nachverléssigt wer-
den darf und fir die bereits genannte Auspriagung von atypischen Temperaturtagesgiangen
wichtig ist. Hierzu kann auch das vertikale Absinken oder Aufsteigen von Luftmassen im

weiteren Sinne gerechnet werden.

2.2.2 Luftmassen

Der bereits mehrfach verwendete Begriff der Luftmasse stellt ein meteorologisches Kon-
zept dar, mit dem versucht wird Luft, gemafl ihrer absoluten Temperatur- und Feuchte-
verhéltnisse (bedingt durch die unterschiedlichen Herkunftsgebiete), zu charakterisieren.
Als differenzierendes Merkmal dient héufig die dquivalentpotentielle Temperatur ©., die
etwa fiir die 850 hPa - Druckflache iiber Gleichung (2.11) berechnet werden kann und die
Temperatur darstellt, die ein Luftpaket annehmen wiirde, wenn die gesamte in ihr ent-
haltene Feuchtigkeit unter Freisetzung der latenten Wéarme auskondensieren wiirde und

anschlieflend auf das Referenzniveau von 1000 hPa gebracht werden wiirde.

La
O, = OerT (2.11)
O="T (po) (2.12)
P

© bezeichnet die potentielle Temperatur, p den Druck, py den Referenzdruck von 1000

hPa sowie xk = % den Adiabatenexponenten.
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Die dquivalentpotentielle Temperatur, die sich im Gegensatz zur potentiellen Tempera-
tur auch bei feuchtisentropen Prozessen nicht dndert, eignet sich daher zur Identifikation

von Fronten (Luftmassengrenzen) oder zur Stabilitdtsanalyse.

2.3 Einfluss der Topographie

Neben den bisher genannten Faktoren, die fiir die Auspragung des Temperaturfeldes in der
bodennahen Grenzschicht entscheidend sind, soll an dieser Stelle auf die Rolle der Topo-
graphie eingegangen werden. Dies ist insofern wichtig, da haufig keine idealen Bedingungen
einer ebenen Oberflichenform gegeben sind, was Auswirkungen auf die benachbarte Grenz-
schicht und der darin stattfindenden Prozesse hat. Ein Ansatz, die Form der Topographie,
etwa fiir die Betrachtung eines reduzierten Talatmosphérenvolumens zu beriicksichtigen,
ist der topographische Amplifizierungsfaktor (TAF), der geméf Gleichung (2.13) als das
geometrische Verhéltnis eines betrachteten Gesamtvolumens V und seinem reduzierten,
ausschliefllich mit Luft gefiilltem Volumen V.4 definiert ist. Unter der Verwendung der-
selben Grundfliche des Volumens lésst sich die Berechnung auf Héhendifferenzen der im
Volumen befindlichen maximalen Hohe zc.est, Talbodenhéhe zf,, und mittleren Hohe

Zmean Zuriickfithren (Steinacker et al., 2006).

TAF — Vv _ Zcrest — Zfloor (213)

Vred Zerest — Zmean

Demnach besitzt eine Ebene einen TAF von 1, ein ideales V-férmiges Tal jedoch einen
Wert von 2 (Abbildung 2.5), was bedeutet, dass sich die am Oberrand der Talatmosphé-
re eintretende Energie auf nur die Halfte des zu erwérmenden Volumens im Vergleich zu
ebener Topographie verteilt und im vereinfachten Fall mit einer Verdoppelung des Tempe-
raturanstiegs einhergeht. Der topographische Amplifizierungsfaktor kann somit auch als
ein mittleres Verhéltnis zwischen der Temperaturamplituden in einem Tal und einer auf
gleicher Hohe befindlichen Ebene interpretiert werden, wenn man den wichtigen Aspekt
der Stabilitat auler Acht lidsst (Steinacker et al., 2006).

TAF ~2 TAF > 2
1 <TAF <2

A A A

Abbildung 2.5: Flichen-Hohen-Verteilung fiir drei verschiedene Gelédndeformen, modifi-
ziert nach Steinacker et al. (2006)

Die Stabilitédt der Luft ist insofern von Bedeutung, da die Ausprigung des turbulenten
Energieaustausches von ihr abhéngt. Bei stabilen Verhéltnissen (0©/9z > 0) unterdriickt

die Atmosphére vertikale Austédusche, weshalb sich diese hadufig auf die unterste Luftschicht
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beschrianken. Im Falle neutraler (00/0z = 0) oder sogar labiler (00/0z < 0) Verhéltnisse
findet hingegen in der Regel eine starke konvektive Umwiélzung innerhalb der gesamten
Talatmosphérensiule statt, was eine Dampfung der Temperaturamplitude zur Folge hat.

Um die konkrete Hohenverteilung eines Talvolumens zu beriicksichtigen, kann das TAF-
Konzept auf den sogenannten massenspezifischen differentiellen TAF (DTAF) erweitert
werden, mit dem jede einzelne Hohenschicht innerhalb des Volumens beschrieben werden
kann. Zu dessen Berechnung nach Gleichung (2.14) gehen die Druckwerte p des jeweiligen
Hohenniveaus sowie die horizontale Fliache A;, der, des in der Hohe h betrachteten Teilvo-
lumens, beitragenden Taloberfliche ein (Steinacker et al., 2006). Fiir eine tiefgreifendere

Erlduterung sei an dieser Stelle auf die Arbeit von Steinacker et al. (2006) verwiesen.

[p (Zlayer bottom) -Dp (Zlayer top)]h &
[p (zmean> -p (Zlayer top)]h A

DT AFy(h) = (2.14)

Fiir gegebene topographische Verhéltnisse kann somit eine Abschitzung des Tempera-

turanstiegs AT fiir jede Hohenschicht mittels Gleichung (2.15) angegeben werden:

HARAt
Cth

(AT), = (2.15)

Unter Einbezug der hydrostatischen Beziehung sowie der Verwendung der Definition des
DTAF ergibt sich (Steinacker et al., 2006):

gHAt

AT), =
( )h Cp [Z? (Zlayer bottom) —Dp (Zlayer top)]h

DT AFy;(h) (2.16)

, wobei H wiederum den fiihlbaren Wérmestrom, M die Masse der Luft sowie ¢ die
Schwerebeschleunigung bezeichnet. Auch in dieser Betrachtungsweise sollte jedoch der

oben genannte Stabilitdtsaspekt Beriicksichtigung finden.






Kapitel 3

Datenmaterial

3.1 Stationsdaten

3.1.1 Stationsnetz

Die Analyse der Temperaturtagesginge (DTR) erfolgte fiir die, in Abbildung (3.1) einge-
zeichneten Stationen, welche nach zwei mafigeblichen Kriterien ausgesucht wurden: Zum
einen musste eine moglichst lange sowie vollstdndige Aufzeichnung von Klimadaten, al-
len voran der Temperatur und Sonnenscheindauer, vorhanden sein. Zum anderen sollten
die Stationen jeweils reprasentativ fiir deren zugeordnete Landschaftseinheit innerhalb
Osterreichs sein. Anhand dieser Kriterien wurde letztendlich eine Auswahl insgesamt 15
verschiedener Stationen getroffen (Abbildung 3.1), die in erster Linie dem TAWES (teil-
automatische Wetterstationen) - Messnetz des Osterreichischen Wetterdienstes (ZAMG)
angehoren und untenstehend (Tabelle 3.1) fiir die aktuelle Lage angefithrt werden. Unter
den 15 Stationen befinden sich somit auch vier Bergstationen um die Mittel- bzw. Hochge-
birgsregionen entsprechend zu représentieren, wobei die Station Sonnblick mit ihrer Lage
auf iiber 3100 m Seehdhe heraussticht.

3.1.2 Klimadaten

Klimadaten bilden die Basis dieser Arbeit. Fiir die genannten Stationen standen diese in
Form von .mat-Dateien, die von UBIMET bereitgestellt wurden, zur Verfiigung. Dabei
handelt es sich um Klimabeobachtungsdaten auf Tagesbasis, die, je nach Station, ver-
schieden weit in die Vergangenheit zuriickreichen, jedoch in einigen Féllen zeitliche Liicken
aufweisen. Mit Ausnahme der Station St. Michael im Lungau, von welcher diese Daten
erst ab Dezember 1968 vorhanden sind, liegen die Daten fiir einen gemeinsamen Gesamt-
zeitraum von 1.1.1960 bis 30.9.2011, also fir 18901 Tage, vor. In vielen Féllen wurden
jedoch mehrere Datenfiles pro Station, welche mit Anderungen an derselben verbunden
sind, verwendet, wobei in bestimmten Fillen Uberlappungszeitraume vorhanden sind und

dann fir eine Homogenisierung verwendet werden konnten.

15
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betrachtete Stationen

Abbildung 3.1: betrachtetes Stationsnetz

Der vollstdndige Aufbau der Klimadatenfiles ist iiber die folgende Spaltenaufteilung fiir

jeden Tag (Zeilen) gegeben:

Zeitstempel

Temperaturmaximum & Temperaturminimum (19 Uhr Vortag - 19 Uhr MOZ) [°C]
Temperatur 07:00 / 14:00 / 19:00 MOZ [°C]

Feuchttemperatur 07:00 / 14:00 / 19:00 MOZ [°C]

relative Luftfeuchtigkeit 07:00 / 14:00 / 19:00 MOZ [%]

Wolkenbedeckungsgrad (relativ) 07:00 / 14:00 / 19:00 MOZ [0 - 1]

Windrichtung 07:00 / 14:00 / 19:00 MOZ [°]

Windgeschwindigkeit 07:00 / 14:00 / 19:00 MOZ [Beauforte]
Windgeschwindigkeitsmaximum 00:00 - 24:00 MOZ [m/s]

Fohnstarke [0 = schwach, 1 = mittel, 2 = stark]

Niederschlagsmenge 19:00 Vortag - 07:00 [mm], Niederschlagsmenge 07:00 - 19:00
[mm)], Niederschlagsmenge 07:00 - 07:00 Folgetag [mm]

Niederschlagsart 19:00 Vortag - 07:00, Niederschlagsart 07:00 - 19:00, Niederschlags-
art 07:00 - 07:00 [0: kein RR, 1: Regen, 2: Schnee, 3: Graupel, 4: Hagel, 5: Regen &
Schnee, 6: Regen & Graupel, 7: Regen & Hagel, 8: Schnee & Graupel, 9: Graupel &
Hagel, 10: Regen & Schnee & Graupel, 11: Regen & Graupel & Hagel, 12: Schnee &
Hagel, 13: Regen & Schnee & Hagel, 14: Schnee & Graupel & Hagel, 15: Regen &
Schnee & Graupel & Hagel]
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’ # H Name ‘ A ] ‘ ¢ [°] ‘ Hohe h [m] ‘ Region
1 Wien-Hohe Warte 16.3564 | 48.2486 198 Wiener Becken
2 Weitra 14.8986 | 48.7022 572 Wald- & Miihlviertel
3 Graz-Flughafen 15.4392 | 46.9931 340 Grazer Becken
4 Bad Gleichenberg 15.9036 | 46.8722 269 Steirisches Hiigelland
5 Klagenfurt-Flughafen | 14.3183 | 46.6483 450 Klagenfurter Becken
6 Bregenz 9.7461 | 47.4992 424 Bodenseeregion
7 Feldkirch 9.6097 | 47.2711 438 Rheintal
8 Bad Ischl 13.6472 | 47.7061 507 Alpennordrand
9 Innsbruck-Universitdt | 11.3567 | 47.2600 578 nordinneralpines Tal
10 || St. Michael im Lungau | 13.6228 | 47.0944 1052 zentralinneralpines Tal
11 Lienz 12.8064 | 46.8256 661 siidinneralpines Tal
12 Schockl 15.4664 | 47.1986 1443 Mittelgebirgsregion
13 Feuerkogel 13.7178 | 47.8167 1618 nordalpine Region
14 Sonnblick 12.9575 | 47.0542 3109 hochalpine Region
15 Villacher Alpe 13.6725 | 46.6036 2117 stidalpine Region

Tabelle 3.1: Stationen (Stand 2014)

o Gesamtschneehohe 07:00 MOZ [cm], Neuschneehéhe 07:00 MOZ [cm],

o Schneeart 07:00 MOZ [0: keine Schneedecke, 1: Schneeflecken, 2: durchbrochene

Schneedecke, 3: normale Schneedecke]
 Sonnenscheindauer 00:00 - 24:00 MOZ [h]

o Globalstrahlung (Tagessumme) [J/cm?]

MOZ bezeichnet die fiir Klimabeobachtungen iibliche mittlere Ortszeit, die sich nach
dem mittleren Sonnenstand richtet und somit von der geographischen Lange A eines Or-
tes abhédngt. Die Klimabeobachtungszeiten gehen auf die Verwendung der Mannheimer
Stunden zuriick, allerdings wurde in Osterreich der Termin um 21 MOZ durch 19 MOZ

ersetzt.

3.1.3 Stundendaten

Zusétzlich zu den Klimadaten werden die Auswertungen durch Stundendaten der entspre-
chenden Stationen erginzt, um auch eine Analyse des Temperaturtagesgangs innerhalb
eines Tages oder Fallstudienbetrachtungen vorzunehmen. Auch diese Daten wurden von
UBIMET bereitgestellt und lagen pro Station in jeweils einem . csv-File vor. Die Zeitspan-
ne der verfiigbaren Daten dieser Art war hierbei jedoch je nach Station auf die Jahre 2005
bzw. 2006 bis 2014 begrenzt, wobei auch in diesem Fall teils zeitliche Liicken vorhanden

waren.
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Der Aufbau der Daten ist dem der Klimadaten dhnlich, jedoch liegen die gemessenen

Groflen hier in stiindlicher Frequenz sowie UTC vor:
o Temperatur [°C]
o Taupunkt [°C]
o Maximum- & Minimumtemperatur innerhalb der letzten Stunde [°C]
o relative Luftfeuchtigkeit [%]
» Windgeschwindigkeit, -spitzen [m/s] sowie Windrichtung [°]
o reduzierter Druck & Stationsdruck [hPal]
o Sonnenscheindauer innerhalb der letzten Stunde [min]
+ Globalstrahlung [W/m?]
» Niederschlagsmenge innerhalb der letzten Stunde [mm)]
o Wettererscheinungen (als SYNOP-Code) [00-99]

o Gesamtschneehohe [cm]

3.2 Sonnenscheindauer

Fiir die Berechnung der relativen Sonnenscheindauer wurden Daten der effektiv méglichen
Sonnenscheindauer, die sich aus der astronomischen Sonnenscheindauer unter Beriicksich-
tigung der lokalen topographischen Verhéltnisse ergibt, bendtigt. Die ebenfalls von UBI-
MET bereitgestellten Daten, die fiir die jeweilige Station verwendet wurden, lagen hierbei

im .txt-Format vor und beinhalten folgende Daten fiir jeden Tag eines Kalenderjahres:
o Zeit des effektiven Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs [UTC|
o effektiv mogliche Sonnenscheindauer [h:min]

Freilich bleiben in dieser Berechnungsweise lokale Reduktionen der effektiv moglichen
Sonnenscheindauer durch Bebauung oder Vegetation unberiicksichtigt, weshalb die tat-

séchlich mégliche Sonnenscheindauer in der Regel etwas geringer ausféllt.

3.3 850 hPa - Daten

Um Informationen beziiglich der Luftmasse zu erhalten wurden auf die jeweilige Station
interpolierte Daten aus ERA-Interim verwendet, die von UBIMET stammen. Bei ERA-
Interim handelt es sich um eine globale Reanalyse, die am EZMWF gerechnet wird und
atmosphérische Daten ab 1979 in einer horizontalen Auflésung von rund 80 km und fiir
60 vertikale Niveaus beinhaltet (Berrisford et al., 2011). Die Daten lagen als .mat-File vor
und liefern so ab 1.1.1971 in Schritten von sechs Stunden (00, 06, 12, 18 UTC) Werte fiir:
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o Temperatur im 850 hPa - Niveau [K]
o spezifische Feuchte im 850 hPa - Niveau [kg/kg]

« Geopotential der 850 hPa - Druckfliche [m?s~2]

3.4 Stromungswetterlage

Die in dieser Arbeit verwendeten téglichen Daten zur Stromungswetterlage im Ostalpen-
raum gehen auf die Stromungslagenklassifikation nach Steinacker (1991) zuriick und rei-
chen bis in das Jahr 1961. Die Klassfikation basiert auf den geglatten Stromungsverhélt-
nissen im 850 hPa - Niveau und liegt der Idee zu Grunde, dass die niedertroposphérische
Stromung entscheidend fir die Auspriagung bestimmter Wettermerkmale im Zuge der Ad-
vektion und Vertikalbewegung von Luftmassen verantwortlich ist. Zu diesem Zweck erfolgt
eine Einteilung der Stromungslagen in insgesamt zehn Kategorien, wovon acht die Haupt-
bzw. Nebenwindrichtungen repréasentieren. Zusétzlich zu diesen ist eine Kategorie zur Cha-
rakterisierung gradientschwacher Lagen (H, Windgeschwindigkeit unter 15 Knoten), etwa
im Falle eines Hochdruckgebiets tiber dem Ostalpenraum, sowie fiir variable Lagen (V),
an denen eine uneinheitliche Stromung (v. a. an Tagen mit Frontdurchgéngen) vorliegt, in
Verwendung. Unterhalb der Geschwindigkeit von 15 Knoten darf davon ausgegangen wer-
den, dass thermisch induzierte Druckgebilde und Zirkulationen vorherrschen (Steinacker,
1991).

Auswertungen von Steinacker (1991) haben eine Dominanz variabler sowie gradient-
schwacher Stromungslagen, gefolgt von westlichen Lagen fiir die Periode 1978 bis 1990
gezeigt (Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Verteilung der Stréomungslagen (1978-1990), Angaben in Promille, H
(gradientschwach), V (variabel), aus Steinacker (1991)

In den vorliegenden Daten entspricht jede Kategorie einer Ziffer nach folgendem Schema:

o123 (4| 5 |6 7 |89
NE | E|SE|S|SW | W | NW

Tabelle 3.2: Stromungswetterlagen
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3.5 TAF

Schliefllich wurden aulerdem Daten topographischer Amplifizierungsfaktoren fiir Verglei-
che zwischen den einzelnen Regionen herangezogen. Allerdings liegt diesen Daten nicht
die wie in Abschnitt 2.3 eingefiihrte urspriingliche Definition des TAF bzw. DTAF zu-
grunde, sondern beziehen sich auf eine alternative Definition eines topographischen Am-
plifizierungsfaktors TAF™*, wie er bis dato bei UBIMET Verwendung findet (Gleichung
3.1). Hierbei werden zunéchst die differentiellen TAFs fiir Hohenschichten von 250 m und
einem festgelegten Einflussradius r (zylinderformiges Volumen) berechnet. Anschlieflend
werden die Kehrwerte dieser DTAFs gaufl-gewichtet aufsummiert, wobei je nach gewéhl-
ter Standardabweichung o der verwendeten Gaufifunktion, der Beitrag hoherer Schichten

schwécher oder starker abnimmt.

1

TAF'(0) = Y. Gipn? |

h

h,o) (3.1)

g(h, o) bezeichnet die fiir eine bestimmte Standardabweichung o hohenabhéngigen Ge-
wichtungsfaktoren. Der auf diese Weise berechnete alternative TAF nimmt somit Werte

zwischen 0 und 1 (fiir ausgedehnte Ebenen oder herausragende Berggipfel) an.

Im konkreten Fall standen insgesamt zwolf verschiedene alternative TAFs pro Station
zur Verfiigung, die aus von UBIMET erstellten Tabellen entnommen wurden. Die Werte
ergeben sich aus der Kombination der Berechnung fiir vier unterschiedliche Einflussradien
r von 2, 5, 10 sowie 20 km und jeweils drei unterschiedlichen Standardabweichungen o
(250, 500 und 1000 m) der Gaufifunktion fiir die vertikale Gewichtung. Der Zweck in den
verschiedenen Berechnungsweisen liegt im Auffinden eines optimalen TAFs, der abhéingig
von Jahreszeit und Stabilitdt die Temperaturverteilung in den jeweiligen Télern optimal

erklaren soll.
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Das sdmtliche, vorhandene Datenmaterial wurde mithilfe des Programms MATLAB wei-
terbearbeitet und fiir die Analyse der Temperaturtagesgénge einer breiten statistischen
Analyse unterzogen. Die konkrete Vorgangsweise soll in den néchsten Punkten schrittwei-

se erlautert werden.

4.1 Datenaufbereitung

4.1.1 Klimadaten

Zu Beginn musste das im vorigen Kapitel beschriebene Rohdatenmaterial fiir jede der 15
Stationen eingelesen werden. Die interpolierten Daten der 850 hPa - Druckfliche sowie die
Daten der Sonnenscheindauer wurden dabei auf das dem Klimadatensatz entsprechende
Format mit Zeileneinteilung in Tagen gebracht. Anschliefend erfolgte das Einlesen der
gesamten Klimadaten, die je nach Station auf mehrere Files aufgeteilt waren. Fehlende
Werte wurden dabei durch NaN ersetzt. In einem néchsten Schritt wurden sodann die
Klimadatensétze um die eingelesenen Daten zur effektiv moglichen Sonnenscheindauer
ESD (inklusive Sonnenauf- & Sonnenuntergangszeiten) ergénzt und danach die relative
Sonnenscheindauer RSD in % nach Gleichung (4.1) iiber die gemessene absolute Sonnen-
scheindauer SO ermittelt.
SO
RSD = 55D 100 (4.1)
Da, wie bereits erwahnt, aufgrund von Stationsdnderungen vielfach mehrere Datensét-
ze mit teils {iberschneidenden Zeitriumen vorhanden waren, wurde im Falle einer Uber-
lappungsperiode von mindestens einem gesamten Kalenderjahr eine Mittelwertkorrektur
bestimmter Parameter in einem spéteren Schritt vorgenommen, um eventuelle Spriinge
in der Zeitreihe zu beheben. Zu diesem Zweck wurden die jeweiligen Mittelwerte sowie
Differenzen zunéchst fiir alle Variablen berechnet und gespeichert. In der Berechnung der
Mittelwerte der relativen Sonnenscheindauer wurden jedoch nur Tage mit Sonnenschein
beriicksichtigt um einen Bias zu verhindern. Danach wurden die Daten zu einer Daten-

matrix zusammengefiigt, wobei fiir Uberschneidungszeitriume noch die Daten der #lteren

21
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Station beibehalten wurden. Falls nun die ersten oder letzten Aufzeichnungen aus unvoll-
stdndigen Kalenderjahren stammten, so wurden die Daten auf das erste vollstdndige bis
letzte vollstindige Kalenderjahr gekiirzt. Da der letzte verfiighbare Eintrag aller Stationen
der 30. September 2011 war, wurden die Daten des Jahres 2011 verworfen. Der verbliebene
Datensatz wurde anschliefend mit den entsprechenden Daten der 850 hPa - Druckfliche
(Temperatur, spezifische Feuchte und Geopotential der Druckfléche in 6-Stunden - Schrit-
ten) sowie den Daten der Stromungswetterlage ergénzt. Da diese erst ab 1979 bzw. 1961

zur Verfligung standen, wurden die verbleibenden Felder durch NaN ersetzt.

Nun erfolgte die Korrektur der Daten der berechneten relativen Sonnenscheindauer.
Dies ist insofern von Bedeutung, da es nach 1990 zu einer Umstellung der Messgera-
te fiir die Aufzeichnung der Sonnenscheindauer kam, weshalb Spriinge in den Zeitreihen
resultierten. Vor der Verwendung der heute tiblichen automatischen Haenni-Sensoren (So-
lar 111B) wurde diese ndmlich durch Campbell-Stokes Sonnenscheinautographen mittels
Brennspuren registriert. Fiir die Korrektur dieser Messungen wurde in diesem Fall ein
Anpassungsfaktor, der sich aus der bereits genannten Differenzbildung ergibt, verwendet.
Beispielsweise nimmt dieser Faktor den Wert 0.96 fiir die Station Wien-Hohe Warte an,
was besagt, dass durch die dltere Messmethodik im Mittel 4 Prozent weniger Sonnenschein
aufgezeichnet wurde. Um wiederum einen Bias zu vermeiden, wurden die Daten der nun
angeglichenen relativen Sonnenscheindauer auf Kalenderjahre mit héchstens einem Mo-
nat fehlender Sonnenscheinregistrierung beschrankt. Im Falle der Stationen Feldkirch und
Weitra erfolgte nach einer Uberpriifung der Zeitreihen der Sonnenscheindauer eine zu-
sitzliche Beschrankung des Zeitraums fiir die Auswertung beziiglich der Strahlungstage,
da schwer korrigierbare Spriinge im Zusammenhang mit Neuplatzierungen der Stationen

vorhanden waren.

Vor weiteren Korrekturen wurde das Datenmaterial generell auf seine Plausibilitit ge-
prift und im Bedarfsfall durch einzelne Fehlwerte (NaN) ersetzt. Da sich die Daten der
Temperatur, wie auch der iibrigen Klimaparameter, lediglich auf die Zeiten von 7, 14 sowie
19 Uhr MOZ beziehen, jedoch die Maxima- und Minimatemperaturen fiir den Zeitraum
von 19 Uhr MOZ (Vortag) bis 19 Uhr MOZ gelten, wurde diesen besondere Aufmerksam-
keit geschenkt. SchliefSlich ist es fiir eine sinnvolle Betrachtung der Temperaturtagesgénge
entscheidend, typische von atypischen zu trennen um auf diese Weise den Tagesgang der
Temperatur (DTR) als Differenz des nachmittaglichen Temperaturh6hepunkts und mor-
gendlichen Tiefpunkts und damit als Temperaturanstieg interpretieren zu kénnen. Dies
weist auf die Schwierigkeit der mangelnden Zuordbarkeit des zeitlichen Eintretens von
Maxima- & Minimatemperaturen im vorliegenden Datenmaterial hin, wenn beispielsweise
die vermerkte Maximumtemperatur um 19 Uhr MOZ des Vortages erreicht wurde und
somit keine konkrete Angabe iiber ein eventuell auftretendes Maximum tagsiiber gibt
(Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: schematischer Verlauf einer Temperaturkurve deren gemeldete
Maximum- & Minimumtemperatur nicht reprasentativ sind

Um diesem Problem moglichst zu entgehen wurden daher folgende Kriterien fiir das

Auffinden interpretierbarer Daten der Maxima- & Minimatemperaturen verwendet:

o Minimumtemperatur Thin: Tinin < Thg & Thin < Tiov (Vortag) & Tr < Thy

o Maximumtemperatur Taz: Tinae > 119 & Tmae > Tiov (Vortag) & Tr7 < Thy

Alle Extremtemperaturen, die das Kriterium nicht erfiillten wurden sodann mit NaN
ersetzt, da sie nicht weiter représentativ waren. Im Anschluss erfolgte die Mittelwert-
korrektur der Temperaturdaten, tibrige Parameter (mit Ausnahme der relativen Sonnen-

scheindauer) blieben unkorrigiert.

Zur Ermittlung des Tagesgangs der Temperatur nach Gleichung (2.2) kamen letztendlich
nur Tage mit giltigem Maximum- und Minimumtemperaturwert zum Einsatz. Die auf
diese Weise verursachte Reduktion von interpretierbaren DTR-Daten betriagt infolge der
Differenzbildung meist um 20 %, anders als bei Bergstationen, fiir die der Einfluss von
Advektion hohenbedingt besonders grof} ist und sich deshalb im Einzelfall auf bis zu 40 %
belduft.

4.1.2 Stundendaten

Im Falle der Stundendaten wurde bei der Aufbereitung der Daten auf eine dhnliche Wei-
se vorgegangen. Zundchst erfolgte das Einlesen der csv-Files fiir alle 15 Stationen. Im
Anschluss wurden die vorhandenen Daten einer Plausibilitdtspriifung unterzogen, wobei
eventuelle Falschwerte wie auch fehlende Werte durch NaN ersetzt wurden. Schlief3lich wur-
de die entstandene Matrix der Stundendaten mit fehlenden relevanten Parametern aus den
entsprechenden Klimadatensitzen (Tagesdaten) im Uberschneidungszeitraum (2005 bzw.
2006 bis inklusive 2010) erganzt. Dabei handelt es sich um Maxima- & Minimatemperatu-
ren, Daten der 850 hPa-Druckfliche sowie um die Daten der Stromungswetterlage. Erstere
waren aufgrund der teils fehlenden Verfiigbarkeit von stiindlichen Maxima- & Minimatem-

peraturen zusétzlich nétig, da andernfalls nur Stundentemperaturwerte vorgelegen waren.
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4.2 Definition der Strahlungstage

Als Strahlungstage (ST) werden in dieser Arbeit Tage mit einer relativen Sonnenscheindau-
er RSD von mindestens 85 % definiert. Eine in der Literatur hiufig verwendete alternative
Definition durch Heranziehen des Bedeckungsgrades wurde aufgrund der mangelnden zeit-
lichen Auflésung von 3 Terminen pro Tag ausgeschlossen. Zudem ist keine Information tiber
die aufgetretene Wolkengattung vorhanden, sodass theoretisch bei einem Bedeckungsgrad
von 10 Zehnteln im Falle von hochliegender Cirrus-Bewdlkung ebenso Strahlungswetter
herrscht, da die einfallende solare Strahlung nur wenig abgeschwacht wird. Mafligebend
fiir Strahlungstage ist daher, dass tagsiiber solare Strahlung weitgehend ungehindert den
Boden erreicht und dieser nachtsiiber langwellige Strahlung ungehindert abgibt, was in
Abwesenheit von Advektion mit einem typischerweise sinusférmigen Temperaturverlauf
mit einem Minimum um die Zeit des Sonnenaufgangs sowie einem Maximum wéhrend des

Nachmittags einhergeht.

Um nun ungestorte Tage mit Strahlungswetter zu finden wurden folgende Kriterien unter
Einbezug der Niederschlagsmenge RR, der Temperatur T sowie des Bedeckungsgrades N

verwendet, wobei der Index F fiir den Folgetag steht:

o Strahlungstage (ST): RSD > 85% & RRo7r19 =0 & T4 > T7
o (gefolgte) Strahlungsnacht (SN): ST & Thg > T7r & RRo707 =0 & N7p < 1

e Strahlungsnacht zwischen zwei Strahlungstagen: SN & Folgetag = ST

Fiir ungestorte Strahlungstage ST wurde daher neben der ausreichenden relativen Son-
nenscheindauer Niederschlagsfreiheit wihrend des Tages sowie Erwarmung tagsiiber gefor-
dert. Fiir, auf Strahlungstage gefolgte, Strahlungsnéchte wurde neben der Niederschlags-
freiheit und einem Temperaturriickgang zusétzlich gefordert, dass keine vollstandige Bede-
ckung vorliegen darf, um etwa Nebel auszuschlieBen. Diese Definitionsweise ist zwar nicht
optimal, jedoch wegen der fehlenden Information beziiglich der Bewolkungsverhéltnisse

bei Nacht der beste Kompromiss.

4.3 Berechnung abgeleiteter Parameter

Nach dem beschriebenen Einlesen, Zusammenfiigen, Priifen sowie Korrigieren des Daten-
materials wurden fehlende ableitbare Parameter aus den vorliegenden Messgréfien errech-

net.

4.3.1 Feuchtemale

Aus den vorhandenen Feuchtemafen (relative Luftfeuchtigkeit und Feuchttemperatur)

wurden die Taupunkttemperatur, die spezifische Feuchte sowie der Spread berechnet.
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Taupunkt

Die Taupunkttemperatur Ty ist jene Temperatur bei der Sattigung der Luft mit Was-
serdampf in Bezug auf die fliissige Phase eintritt. Liegt die Lufttemperatur unter der
Nullgradgrenze spricht man analog von der Frostpunkttemperatur, die sich auf Bedingun-

gen iiber Eis bezieht.

Die fehlenden Angaben der Taupunkttemperatur Ty wurden fiir die Klimadaten anhand
der Messwerte der Temperatur 7" und Feuchttemperatur Ty nach Gleichung (4.2) ermittelt.
Falls keine Daten der Feuchttemperatur vorhanden waren, wurde jedoch auf die Messwer-
te der relativen Luftfeuchtigkeit U zuriickgegriffen. Die verwendeten Formeln (4.2 - 4.8)
wurden hierbei aus dem Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation
(WMO, 2008) entnommen.

243.12-In[e’ /6.112f(p)]
T 17.62 —In[e//6.112f(p)]

d (4.2)

¢/ bezeichnet den Dampfdruck (Partialdruck des Wasserdampfs), der sich gemifl der
Psychrometergleichung fiir Wasser w (Gleichung 4.3) und Eis ¢ (Gleichung 4.4) iiber den
Sattigungsdampfdruck e/, bzw. e}, der Temperatur 7' (in °C), Feuchttemperatur iiber
Wasser T't,, bzw. Eis T'y; sowie dem Druck p berechnen lésst. Im Falle keiner vorliegender
Daten der Feuchttemperatur wurde der Dampfdruck entsprechend Gleichung (4.5) aus der
relativen Luftfeuchtigkeit U berechnet.

e = e (p, Trw) — 6.53-107% - (1 +0.000944 Ty,,) - p - (T — Tty (4.3)
e =ei(p,Tp;) —5.75-107% - p- (T — Ty;) (4.4)
e =el (p,T)-U/100 (4.5)

Der Sattigungsdampfdruck feuchter Luft mit Bezug auf Wasser e/, bzw. Eis e} berechnet

sich nach:

e, (p,T) = f(p)-6.112 exp [17.62 T/(243.12 + T')] (4.6)
ei(p,T) = f(p)-6.112 exp[22.46 T/(272.62 + T)] (4.7)
mit f(p) = 1.0016 +3.15-107% p — 0.074 p~! (4.8)

Der Stationsdruck p wurde dabei aufgrund der fehlenden Druckinformation iiber die

Standardatmosphére anhand der Barometerformel fiir die polytrope Atmosphére (Glei-

1- <§0) 1;‘?] (4.9)

chung 4.9) ermittelt.
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Eine Umformung auf p liefert:

90

|
To
mit pg = 1013.25 hPa als Referenzdruck und Ty = 288.15 K der Referenztemperatur im

Meeresniveau. v bezeichnet den vertikalen Temperaturgradienten der Standardatmosphére

p=po |1 —(Z—Z (4.10)

von 0.0065 K/m. Des Weiteren gilt gg = 9.80 m/s? fiir die Standardschwerebeschleunigung
sowie R = 287.04 J/(kg K) fiir die spezifische Gaskonstante trockener Luft. Die geopoten-
tielle Hohe Z bzw. Z;y darf in der Praxis durch die Hohe z bzw. zg in Meter ersetzt werden
(Bergmann et al., 2001).

spezifische Feuchte

Die spezifische Feuchte ¢ gibt das Verhéltnis der, in einem Luftvolumen enthaltenen, Mas-
se an Wasserdampf zur Gesamtmasse der feuchten Luft an. Die spezifische Feuchte ist
einheitenlos, wird jedoch héaufig in g/kg oder kg/kg angegeben. Werte der spezifischen
Feuchte wurden anhand Gleichung (4.11) (Bergmann et al., 2001) aus dem Dampfdruck

e’ sowie dem Druck p berechnet.

!/

e
=0.6222 ——
q p—0.377 €

(4.11)

Spread

Als weiteres Feuchtemafl wurde der Spread S, also die Taupunktdifferenz, aus der gemes-

senen Temperatur und dem berechneten Taupunkt bestimmt: S =T — T}

4.3.2 Wind
Windgeschwindigkeit

Aufgrund der Angabe der Windgeschwindigkeit V' in Beaufort (Bf) erfolgte eine Umrech-
nung in die SI-Einheit m/s im Falle der Klimadaten. Zu diesem Zweck wurde Gleichung
(4.12) verwendet, die eine vereinfachte Abschiatzung angibt (Héckel, 2005).

3
2

V ~0.836 (Viy) (4.12)

Windrichtung

Da der Wind eine vektorielle Grofle ist, wurde iiber die Angabe der Windrichtung «
(in Grad) eine Zerlegung in die einzelnen Komponenten u (in x-Richtung) bzw. v (in y-
Richtung) vorgenommen, was iiberdies fiir die spétere Berechnung der statistischen Mafe

notwendig war. Fiir die Komponenten gilt definitionsgemé3:
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u = —Vsin(«) (4.13)
v=—Vcos(a) (4.14)

wobei die Windrichtung in Radiant eingeht. Ist man lediglich an der Windrichtung un-
abhingig von der Windgeschwindigkeit V' interessiert, so reicht es die normierten Kompo-
nenten (Gleichung 4.15 & 4.16) zu betrachten. Kalmen (angegeben durch die Windrichtung

0 °) miissen hierbei jedoch ausgeschlossen werden.

U, = —sin («) (4.15)
vp, = — cos () (4.16)

4.3.3 Parameter der 850 hPa - Druckflache
potentielle & dquivalentpotentielle Temperatur

Die potentielle Temperatur © sowie die dquivalentpotentielle Temperatur O, wurden nach
Gleichung (2.12) bzw. (2.11) fiir die Druckfliche von 850 hPa aus den entsprechenden Da-
ten der Temperatur und spezifischen Feuchte in Zeitschritten von 6 Stunden berechnet.
Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 behandelt, lassen sich anhand der potentiellen Temperatur
Temperaturwerte fiir verschiedene Druckflichen miteinander vergleichen, indem Luftpa-
kete gedanklich trockenisentrop auf das Referenzniveau von 1000 hPa gebracht werden.
Im Falle der dquivalentpotentiellen Temperatur findet neben der Temperatur auch noch
die spezifische Feuchte Beriicksichtigung, weshalb sie den Energieinhalt der Luft besser
beschreibt.

Hohe der Druckflache

Zur Berechnung der geometrischen Hohe z der 850 hPa - Druckfliche aus dem gegebenen
Geopotential ¢ wird
VA 2 (4.17)
90
verwendet, wobei die geometrische Hohe z wiederum durch die geopotentielle Héhe Z

angenahert werden darf.

4.4 statistische MaBBe und Methoden

Im Anschluss an die Berechnung der beschriebenen Parameter wurden im Zuge der Aus-
wertungen verschiedene statistische Mafle und Methoden am nun erweiterten Datenmate-

rial angewendet.
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4.4.1 MaBzahlen

Um Zeitreihen meteorologischer Parameter im Sinne von statistischen Stichproben zu un-
tersuchen, existiert eine breite Palette an Maflen, von denen die in dieser Arbeit verwen-

deten Kennzahlen kurz beschrieben werden sollen.

arithmetischer Mittelwert

Der duflerst verbreitete arithmetische Mittelwert einer Gréfle a eines gegebenen Stichpro-

benumfanges n ist gegeben durch (Schénwiese, 2013):

iﬁi (4.18)

und in MATLAB als Funktion mean bzw. nanmean (bei fehlenden Werten, die bei der

Berechnung unberticksichtigt bleiben sollen) implementiert.

Im konkreten Fall wurde fiir die Berechnung der tdglichen Mittel der Parameter der
Klimadaten ein zeitliches Mittel {iber die drei Beobachtungstermine 7, 14 sowie 19 MOZ
gebildet. Die Tagesmitteltemperatur T wurde jedoch davon abweichend iiber Gleichung
(4.19) ermittelt, die in Osterreich seit Abschaffung des Klimabeobachtungstermins um 21
MOZ in Verwendung steht.

T7 + T19 + Tmax + Tm'm
4

Fiir die Mittelung vektorieller Grofien in Polarkoordinaten, wie etwa des horizontalen

T = (4.19)
Windes, ist zunéchst eine Mittelung der einzelnen Komponenten (u, v) im kartesischen

Koordinatensystem vorzunehmen. Im Anschluss ldsst sich die mittlere Windrichtung &

mittels

o = arctan (‘UD (4.20)
v

und einer Fallunterscheidung fiir die 4 Quadranten (Tabelle 4.1) bestimmen. Zu beach-
ten ist, dass die auf diese Weise berechnete mittlere Windrichtung die Geschwindigkeit
beriicksichtigt und somit gewichtet ist. Fiir eine Mittelung der reinen Windrichtung, was
in dieser Arbeit vorrangig der Fall ist, sind daher die gemittelten normierten Komponenten

U, und v,, zu verwenden.

ul <0 <0 >0 >0
v | <0 >0 >0 <0
al o | 180°—a’ | 180°+a’ | 360°—o’

Tabelle 4.1: Berechnung der mittleren Windrichtung; nach Hirss (2012)
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Modus

Der haufigste Wert in einem bestehenden Datenkollektiv wird als Modus bezeichnet. Dieser
ist in MATLAB als mod implementiert. Der Modus wurde fiir die Aussagen beziiglich der in
Kategorien geteilten Stromungswetterlage verwendet, da in diesem Fall eine arithmetische

Mittelung nicht sinnvoll ist.

Median

Der Median (Med) einer diskreten Variable a ist definiert {iber die Bedingung (Schonwiese,
2013)

Med

> flai) =05 (4.21)

i=1
, was bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f in 2 gleich grofie Bereiche
geteilt wird. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert wird der Median nicht durch
Ausreifler beeinflusst. Zur Ermittlung des Medians muss das Datenkollektiv zundchst der
Grofle nach in aufsteigender Reihenfolge sortiert werden. Ist der Stichprobenumfang n

ungerade so gilt (Schonwiese, 2013):
Med = ant1 (4.22)
2

Fiir n gerade gilt hingegen (Schonwiese, 2013):

ar_j+any
2

Im Falle einer symmetrischen Verteilung stimmen arithmetisches Mittel und Median

Med ~ (4.23)

iiberein. In MATLAB wird zur Berechnung des Medians die Funktion median verwendet.

Quantile

Bei dem Konzept der Quantile handelt es sich um eine Verallgemeinerung des Medians, der
als 50 Prozent-Grenze einer Verteilung angesehen werden kann. Dabei konnen beliebige
Prozentsitze (Perzentile) verwendet werden. Neben der 50-%-Perzentile (Median) ist etwa
das untere Quartil (25%) bzw. obere Quartil (75%) héufig in Verwendung und beschreibt
somit bis zu welcher Obergrenze ein bestimmter Prozentsatz der Daten liegt (Schonwiese,
2013).

Standardabweichung und Varianz

Da man vielfach nicht nur an Stichprobenmittelwerten interessiert ist, sondern auch In-
formation iiber die Abweichung a; der Daten von ihrem arithmetischen Mittelwert haben
mochte, existieren verschiedene Variationsmafle, von denen die Standardabweichung und

Varianz am héufigsten in Gebrauch sind.
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Die Standardabweichung s als Maf} fiir die Streuung einer Variable ist definiert als
(Schonwiese, 2013):

o= | 3 (a})? (4.24)

n—1

, wobei a; = a; — a die Abweichung vom Mittelwert angibt.

Das Quadrat der Standardabweichung wird Varianz s? genannt und ist in der Statistik
von zentraler Rolle. In MATLAB ist die Berechnung der Standardabweichung und Varianz

iiber die Funktionen std bzw. var verfiigbar.

4.4.2 lineare Regression und Korrelation
lineare Regression

Das Ziel einer Regression liegt in der Ermittlung eines expliziten funktionalen Zusam-
menhangs zwischen verschiedenen Stichproben. Im Falle der einfachen linearen Regression
handelt es sich um die Bestimmung des linearen Zusammenhangs zweier Variablen a und b
aus Stichproben von gleichem Umfang n. Das lineare Regressionsmodell wird dann durch

die Regressiongsgleichung (Schénwiese, 2013)

a=A+DB-b (4.25)

beschrieben. Hierbei handelt es sich um eine Geradengleichung mit Achsenabstand A
und Steigung B, welche die quadratischen Abweichungen der Funktionswerte a;(b) von der

Regressionsgerade optimal minimiert. Es gilt:

(d; — a;)? = min (4.26)
1

n

7

Um eine lineare Regression dieser Art durchzufiihren wird i. A. vorausgesetzt, dass
die Stichprobenumfinge ausreichend grofl sind und die Daten der jeweiligen Stichprobe
voneinander unabhingig sowie normalverteilt sind (Schénwiese, 2013). Uber den Befehl
regress kann eine lineare Regression in MATLAB auf unkomplizierte Weise ausgefiihrt

werden.

Korrelationskoeffizient und Bestimmtheitsmal3

Die Giite des linearen Zusammenhangs wird durch den Korrelationskoeffizienten r, dessen
Wertebereich von -1 bis 1 reicht, beschrieben. Ein Korrelationskoeffizient von 1 weist auf
einen perfekten (positiven) linearen Zusammenhang hin, d. h. alle Werte liegen auf der
Regressionsgerade. Kein Zusammenhang liegt hingegen bei einem Korrelationskoeffizien-
ten von 0 vor, was sich in einem Streudiagramm durch eine gleichméflige Verteilung der

Wertepaare oder der Anordnung exakt entlang der Achsen duflert. Im Falle dieser zweidi-
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mensionalen Betrachtung kann der lineare Korrelationskoeffizient (nach Pearson) 7, tiber
die Kovarianz s, (Gleichung 4.27) zweier Variablen a und b definiert werden. In der Be-
rechnung der Kovarianz gehen die Abweichungen a) bzw. b, der jeweiligen Variable von

dessen Mittelwert ein.

s = = 3 (al ) (4.27)
Sab_ _ Soal- bl
Sa s[5 (@)X (0))?

Tab =

(4.28)

rqp = 7 ist symmetrisch, d. h. es ist nicht von Bedeutung, ob etwa a die abhingige oder
unabhéangige Variable ist. Der Korrelationskoeffizient r lasst sich {iberdies mit den Koeffizi-
enten der Regressiongsgleichung (Gleichung 4.25) in Beziehung setzen. Es gilt (Schonwiese,
2013):

d:a+r-2—:~(b—5) (4.29)

Auch im Falle des linearen Korrelationskoeffizienten ist dieser nur giiltig, wenn man von
normalverteilten Stichproben sowie Datenunabhéngigkeit innerhalb dieser ausgeht. Ob
eine Normalverteilung der Daten vorliegt, lisst sich etwa durch den y2-Anpassungstest
ermitteln und bei Nichtgegebenheit eine Transformation (z.B. Fisher-Transformation) an-

stellen.

Um nun auf den Korrelationskoeffizienten p,; der zugrundeliegenden Grundgesamtheiten
zu schliefen gilt folgende Schétzung mithilfe der Mutungsbereiche (Vertrauensbereiche),

innerhalb derer der wahre Korrelationskoeffizient vermutet wird (Schénwiese, 2013):

1—7r?
Pab = Tab + Za \/Tfai (430)

Zq st hierbei ein Parameter, der auf einer Normalverteilung basiert, und fiir verschiede-
ne Irrtumswahrscheinlichkeiten « in statistischen Tabellenwerken nachgeschlagen werden
kann. Ein haufiger Wert fiir « ist 5 %, was bedeutet, dass mit einer Wahrscheinlichkeit
(Signifikanz) von 95 % der Koeffizient innerhalb der Mutungsbereiche liegt (Nullhypothe-
se). Um zu testen ob eine signifikante Korrelation vorliegt existieren {iberdies verschiedene
Testverfahren. In MATLAB wurden zur Berechnung von p,, die implementierten Funk-
tionen corr bzw. corrcoef verwendet, wobei eine Hypothesenpriifung auf die Signifikanz
der berechneten Korrelation auf dem 95% -Niveau anhand der Wahrscheinlichkeitsangabe
desselben ermittelten Koeffizienten als Zufallsprodukt durchgefiihrt wird. In diesem Sinne
gefundene insignifikante Werte wurden verworfen, nicht zuletzt um Fehlinterpretationen

vorzubeugen.
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Bildet man das Quadrat des Korrelationskoeffizienten erhélt man das Bestimmtheitsmaf3
R = 72, das hiufig in Prozent angegeben wird und ein Ma$ fiir die durch das Regressions-
modell erkldrte Varianz angibt. Weisen etwa zwei Groflen eine gemeinsame Korrelation

von 0.7 auf, so wird durch das verwendete Modell erst 49 % der Varianz erklart.

Da man es hdufig mit Zeitreihen von Variablen zu tun hat, ist v. a. die Unabhéngig-
keit der Daten vielfach nicht gegeben, was tiber die Betrachtung der Autokorrelation einer
Grofle beriicksichtigt werden kann. Schliellich kénnen Variablen von mehr als einer Grofie
abhingen, was in einer multiplen linearen Regressions- und Korrelationsrechnung Einbe-
zug findet, oder nur scheinbar eine Korrelation aufweisen. Dies geschieht, wenn man etwa
zwei Variablen korreliert, die von einer gemeinsamen dritten Variable abhéngen. Mithilfe
einer partiellen Regressions- und Korrelationsrechnung ist es moglich, die auf diese Weise

storenden Variablen auszuschalten (Schonwiese, 2013).

partieller und multipler Korrelationskoeffizient

In der Betrachtung von drei Variablen a, b und c gilt fiir den linearen partiellen Korrela-

tionskoeffizienten (Schonwiese, 2013):

Tab — TacTbc
Ja=r2)(1—12)
, wobei der Einfluss der Grofle ¢ ausgeschaltet wird. Auch bei diesem Koeffizienten

beschrankt sich der Wertebereich zwischen -1 und 1 und kann in MATLAB iiber die

Funktion partialcorr ausgegeben werden.

Tabxe = (431)

Vergleicht man nun einfache und partielle Korrelationskoeffizienten so lédsst sich Folgen-

des aussagen (Schonwiese, 2013):
o Die Korrelation rq, wird wegen des Einflusses von ¢ iiberschétzt: |rapsc| < |7apl
o Die Korrelation 74, wird durch den Einfluss von ¢ unterschitzt: |rapec| > |7ab|
o Zwischen a und b liegt eine Scheinkorrelation vor: |rgpse| = 0 und |rgp| > 0
o ¢ besitzt keinen storenden Einfluss, 74, ist brauchbar: |7gpec| = [rap|

e Bei einer signifikanten Unterscheidung beider Koeffizienten von Null kommt eine

multiple Korrelationsrechnung in Frage.

Die Berechnung des, auf Werte zwischen 0 und 1 beschrinkten, linearen multiplen Kor-
relationskoeffizienten, bei dem somit eine Abhéngigkeit der Gréfie a von b als auch von ¢

existiert, kann im dreidimensionalen Fall mittels

2 2 _9. . .
Ta(be) = Tab + Tac Zab Tac " The (432)
1 - TbC
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durchgefithrt werden (Schonwiese, 2013). Die entsprechende lineare Regressionsglei-
chung des Modells erhélt einen Zusatzterm (Gleichung 4.33). Geometrisch kann sich hierbei

eine in dem von den drei Gréflen aufgespannten Raum liegende Gerade vorgestellt werden.

a=A+B-b+C-c (4.33)

Das Konzept dieser linearen Korrelations - und Regressionsrechnung lésst sich generell
auf beliebig viele Dimensionen ausweiten, sei in dieser Abhandlung jedoch auf zwei bzw.
drei Dimensionen beschrinkt. Auflerdem ist stets von der Annahme linearer Zusammen-
héngen die Rede, welche aufgrund ihrer vergleichsweise einfachen Beschreibbarkeit bevor-
zugt werden, allerdings nur bei vermuteten linearen Beziehungen zwischen den Grofien
Giiltigkeit besitzt.

Autokorrelation und Kreuzkorrelation

Wie bereits erwahnt liegen meteorologische Gréflien hiufig in Form von Zeitreihen a; =
a;(t;) vor, wobei die Zeit ¢ die unabhéngige Variable darstellt. Der Wert zu einem be-
stimmten Zeitpunkt ist dabei hdufig von den zeitlich vorangegangenen Werten abhingig,
weshalb keine Unabhéngigkeit der Daten vorliegt, was etwa bei Signifikanztests durch
die Verwendung reduzierter Freiheitsgrade Einbezug finden kann. Um diesen Umstand zu
beriicksichtigen existiert der Autokorrelationskoeffizient r4 (Gleichung 4.34), zu dessen
Berechnung die betrachtete Zeitreihe mit der um einen bestimmten Zeitschritt 7 (lag)

verschobenen selben Zeitreihe zu korrelieren ist (Schonwiese, 2013).

a; CL
ra(t) = i1 T — (4.34)
\/Zz 14 (a7)7 - 2205 (af)

Fiir eine Zeitverschiebung von 7 = 0 ergibt sich somit ein Autokorrelationskoeffizient von

1, wobei r4 erneut auf Wertebereiche zwischen -1 und 1 beschrankt ist. Im Falle unabhén-
giger Daten kommt es zu einem abrupten Abfall von r4(7) auf Null, ansonsten besitzen die
Daten ein Gedéchtnis, weshalb sich der effektive Stichprobenumfang reduziert. Beispiels-
weise weisen viele meteorologische Parameter einen zyklischen Tagesgang auf und besitzen
deshalb eine hohe Autokorrelation im Bereich von 24 Stunden. Eine Zeitreihe wird dabei
als stationdr bezeichnet, wenn sich ihre Momente (i. e. S. Mittelwert und Varianz) sowie
die Autokorrelation bei Erhéhung des Zeitreihenintervalls nicht &ndern, was die Statistik

idealerweise voraussetzt.

Bei der Autokorrelation handelt es sich im Grunde um einen Spezialfall der Kreuzkor-
relation, bei der verschiedene Zeitreihen unter zeitlicher Versetzung korreliert werden. Fiir
den zweidimensionalen Fall und einen lag von 0 (keine Zeitverschiebung) resultiert der
iiber Gleichung (4.28) gegebene Korrelationskoeffizient r,p. Allgemein gilt jedoch fiir den

(zweidimensionalen) Kreuzkorrelationskoeffizienten r¢ (Schonwiese, 2013):
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?:_17— a’; i b{H-T (435)

VS )7 T (a))?

Da meteorologische Grofien, wie die Temperatur, von einer Vielzahl verschiedener, sich

ro(T)

zum Teil wechselseitig beeinflussender Gréflen abhdngen und deren Zeitreihen héufig eine
Autokorrelation aufweisen, ist die Interpretation dieser statistischen Mafle mit Vorsicht
zu genieflen. Der physikalische Zusammenhang zwischen den Variablen muss daher in
jedem Falle mitberticksichtigt werden. Korrelationen sind jedoch als wichtige Hinweise auf

mogliche Zusammenhénge zu verstehen.

Anomalien

Da meteorologische Groflen hiufig einen ausgepréigten Jahresgang besitzen, muss darauf
auch bei der Interpretation von Korrelationen geachtet werden. Im Allgemeinen ist es da-
her sinnvoll Anomalien zu verwenden, die den mittleren Jahresgang berticksichtigen und
somit auch die damit einhergehende Autokorrelation. Die Bildung von Anomalien z’ kann
durch den Abzug des jeweiligen Monatsmittels Z; vom urspriinglichen Wert xj, erfolgen
(Gleichung 4.36). Im Falle der vorliegenden Klimadatensitze erfolgt die Berechnung der
Monatsmittel iber den gesamten Abdeckungszeitraum (51 Jahre), anstatt des fur klima-

tologische Zwecke hiaufig benutzten Zeitraums von 30 Jahren.

T =k —Tp;  k=1,.,12 (4.36)

Die iiber die Verwendung von Anomalien berechneten Korrelationen (Anomaliekorre-
lationen) weisen somit keine kiinstliche Verfilschung durch einen eventuellen mittleren
Jahresgang auf und erlauben somit aussagekréftigere Riickschliisse auf die zugrundelie-

genden Zusammenhange.

4.5 Stratifizierung

Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit liegt in der Stratifizierung, also Schichtung, des Da-
tenmaterials nach unterschiedlichen Kriterien, mit deren Hilfe die Einfliisse der einzelnen
Groflen ndher untersucht werden soll. Die wichtigste Unterscheidung in diesem Sinne er-
folgt bereits iiber die Betrachtung der Temperaturtagesgéinge (DTR) an Strahlungstagen
(ST), die mit den Verhéltnissen solcher aller Tage verglichen werden. Als zweites mafige-
bendes Kriterium ist die Unterteilung nach Jahreszeiten zu nennen. Sie ist insofern von
Bedeutung wenn man bedenkt, dass die an der Auspragung von Temperaturtagesgingen
beteiligten Faktoren und Prozesse jahreszeitlich variieren. An dieser Stelle sei etwa auf die
unterschiedliche Beschaffenheit des Bodens durch die sich im Jahresverlauf verdndernde

Vegetationsbedeckung oder die Stabilitdt innerhalb der Grenzschicht hingewiesen.
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Auf Basis dieser jahreszeitlichen Betrachtung erfolgt eine weitere Stratifizierung der

Klimadaten nach folgenden Parametern mit den entsprechenden Kategorien bzw. Grenzen:

o Stromungswetterlage: 0,1,..,9

o Luftmasse (iiber ©.): 25, 50, 75 % - Perzentile

o Windrichtung: 45°-Sektoren (NE, E, SE, S, SW, W, NW, N) sowie Kalmen

o Windgeschwindigkeit: 25, 50, 75 % - Perzentile

o Feuchtemafle (relative Feuchte, spezifische Feuchte, Spread): 25, 50, 75 % - Perzentile
e Bewolkung: 0, 0.1, 0.5, 1

« Globalstrahlung (Tagessumme): 1000, 2000, 3000 J/cm?

o Niederschlagsmenge: 0, 0.1, 1 mm

o Schneebedeckung: 0, 0.1 cm (Schneedecke vorhanden oder nicht)

e Maxima- & Minimatemperaturen: 25, 50, 75 % - Perzentile

o Tagesgang der Temperatur (DTR): in Schritten von 3°C, beginnend bei tiefstem
DTR (gerundet)

Die teils verwendete Perzentilverteilung nimmt hierbei stets Bezug auf Strahlungsta-
ge und unterteilt die dafiir geeigneten Daten entsprechend in vier Bereiche. Im Falle der
Luftmasse, Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Feuchtemafle sowie Bewotlkung wurden
die berechneten Tagesmittel herangezogen. Fiir die Niederschlagsmenge ist die des Vorta-
ges bzw. der Vornacht relevant, da aufgrund der Definition von Strahlungstagen schliefllich

kein Niederschlag an solchen auftritt.

Im Zuge der weiteren Vorgehensweise erfolgte sodann eine Berechnung statistischer Pa-
rameter fiir jede Fallunterscheidung, die ab einer Mindestanzahl von 10 eingehenden Féllen
in den entsprechenden Stundendaten durch mittlere Tageszeitserien der Temperatur sowie

anderer Parameter ergénzt wurde.

Serien von Strahlungstagen

In einer gesonderten Betrachtung von Serien von mindestens drei bzw. zwei (Winter)
aufeinanderfolgenden Strahlungstagen (inklusive Strahlungsnéichten), wurde auf Basis der

jahreszeitlichen Stratifizierung folgende Fallunterscheidung verwendet:

1. kein weiteres Kriterium

2. Niederschlag am Vortag bzw. in der Vornacht des ersten ST einer Serie: RRo707,v ortag

0.1 mm

>
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3. Luftmassenwechsel am Vortag bzw. in der Vornacht des ersten ST einer Serie (iiber
T in 850 hPa): TOG,Vortag - T06 > 5 K

4. Luftmassenwechsel am Vortag bzw. in der Vornacht des ersten ST einer Serie (iiber
O, in 850 hPa): 667067‘/0”@9 —BOc06 > 5K

Der definierte Luftmassenwechsel einer Temperabnahme von mindestens 5 K im Ver-
gleich zum Vortag entspricht einer Kaltfront und ergibt sich aus der Beobachtung, dass
Serien von Strahlungstagen nicht sehr selten nach einem solchen Frontdurchgang auf-
treten. Die gewdhlte Differenz von 5 K ist hierbei als Kompromiss fiir eine ausreichende
Anzahl an Fallen zu verstehen. Da Félle von Serien mindestens dreier bzw. zweier (Winter)
aufeinanderfolgender Strahlungstage ohnehin nicht sehr hiufig sind und bei Hinzunahme
eines einschrinkenden zweiten Kriteriums weiter reduziert werden, war es ebenso nétig die

erforderliche Mindestfallanzahl bereits auf 5 zu verringern.
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Ergebnisse

Die im Zuge dieser Analyse gewonnenen Resultate sollen in den folgenden Unterkapi-
teln vorgestellt werden. Zunéchst wird auf die genannten Strahlungstage eingegangen,
da sie als Grundlage fiir die weitere Betrachtung der Temperaturtagesginge (DTR)
dienen. Da aufgrund der Anzahl von 15 verschiedenen Stationen nicht auf jede einzelne
eingegangen werden konnte, wurde die Darlegung der hier verwendeten Ergebnisse je nach
Auswertung auf bestimmte Stationen beschriankt. In diesem Zusammenhang ist die Station
Wien - Hohe Warte héufig in Verwendung, da sie aufgrund der besonders hohen Datenab-
deckung als Referenzstation angesehen werden kann. Fiir die vollstdndigen Ergebnisse der
hier nicht beschriebenen Stationen sei jedoch auf den Anhang (CD) verwiesen. Im dritten
Unterkapitel folgt ein regionaler Vergleich der Kernresultate sowie eine TAF-Analyse.

SchlieBlich werden die Ergebnisse durch Fallbeispiele ergénzt.

5.1 Strahlungstage

Das Hauptaugenmerk der Analyse liegt auf ungestorten Strahlungstagen (ST), wie sie
bereits in Abschnitt 4.2 definiert wurden. Das wichtigste Kriterium ist hierbei durch ein
Mindestmafl von 85 % relativer Sonnenscheindauer gegeben. Im Falle der Station Wi-
en - Hohe Warte, fiir die eine vollstdndige Sonnenscheinregistrierung besteht, traten im
Zeitraum 1960-2010 demnach 2004 Strahlungstage (knapp 11% aller Tage) auf, was ei-
ne durchschnittliche Anzahl von tiber 39 ST pro Jahr bedeutet (Abbildung 5.1). Die fiir
spétere Auswertungen ebenfalls verwendeten Strahlungsnéchte (SN) bzw. Strahlungstage
mit gefolgter Strahlungsnacht zeigen eine naturgemafl &hnliche Verteilung, wobei sich die
Gesamtanzahl auf 1723 beldauft. Dies entspricht iiber 9% der Tage und knapp 34 Féllen
im jahrlichen Mittel. In 714 Féllen traten diese Strahlungsnéchte dabei zwischen zwei
Strahlungstagen auf (14 Félle im jéhrlichen Durchschnitt).

In der monatlichen (Abbildung 5.2) bzw. jahreszeitlichen (Abbildung 5.4) Verteilung der
Strahlungstage fillt ein klares Maximum in den Sommermonaten Juli und August auf, was
auf bestédndigere Hochdruckwetterlagen und den damit einhergehenden wolkenarmen Be-
dingungen in dieser Zeit zuriickzufithren ist. Im Juni wird jedoch ein lokales Minimum

erreicht, was durch das héufige Auftreten von konvektiven Wetterlagen im Frithsommer

37
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Wien-Hohe Warte - Haufigkeitsverteilung nach Jahr
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Abbildung 5.1: Wien - Hohe Warte: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Jahr

erklart werden kann. Die wenigsten Strahlungstage treten allerdings wiahrend der Winter-
monate auf, wobei weniger als ein Drittel im Vergleich zum Sommer gezéhlt werden, was
sich durch die fiir das Wiener Becken sowie Donautal typischen Hochnebellagen ergibt, die
bereits im November die Anzahl triiber Tage stark erhohen. Auf diese Weise sind lediglich
rund 5% der Tage im Winter auch Strahlungstage (0. Abb.).

Eine andere Verteilung weist hingegen Lienz in Osttirol auf (Abbildung 5.3). Dort tritt
eine schérfere Trennung der beiden Maxima von Strahlungstagen auf, die sich im Méarz
und Oktober abheben. Das Minimum um Juni ist sehr ausgeprigt und mit erhohten Be-

wolkungsverhéltnissen im Zuge alpiner Konvektion in Zusammenhang zu bringen.

Wien-Hohe Warte - Haufigkeitsverteilung nach Monat
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Abbildung 5.2: Wien - Hohe Warte: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Monat

Lienz - Haufigkeitsverteilung nach Monat
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Abbildung 5.3: Lienz: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Monat

Wenig verwunderlich gehen generell rund 50 % der Strahlungstage mit gradientschwa-
chen Wetterlagen (0) einher, wie es typischerweise bei Hochdruckgebieten iiber dem Ost-

alpenraum der Fall ist (Abbildung 5.5). Gefolgt wird diese Kategorie von den variablen
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Wien-Hohe Warte - Haufigkeitsverteilung nach Jahreszeit
Strahlungstage ST ST mit gefolgter Strahlungsnacht  Strahlungsnachte zwischen ST
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Abbildung 5.4: Wien - Hohe Warte: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Jahreszeit

Lagen (9), wobei nur noch 13 % der Strahlungstage verbucht werden. Beriicksichtigt man
jedoch die Verteilung der Stromungswetterlagen im Ostalpenraum, so erkennt man, dass
diese allgemein stark von gradientschwachen (=~ 27 %) sowie variablen Lagen (~ 25 %)
dominiert ist (Abbildung 5.6, links). Betrachtet man daher das relative Auftreten von
Strahlungstagen in Abhéngigkeit von der jeweiligen Stromungswetterlage, ergibt sich ein
teils deutlich abweichendes Bild (Abbildung 5.6, rechts). Im Falle Wiens treten Strah-
lungstage somit zwar noch in rund 20 % aller Tage mit gradientschwacher Stromungslage
(0) auf, variable Lagen (9) sind jedoch nur mehr in knapp 6 % dieser Félle mit dem
Auftreten von Strahlungstagen verbunden. Wie bereits erwahnt, treten variable Lagen i.
A. bei Frontdurchgéngen im Ostalpenraum auf und gehen deshalb mit héheren Bewdl-
kungsverhéltnissen einher. In mehr als 20 % der Fille treten Strahlungstage hingegen bei
stidlicher Stromungslage (4) in Erscheinung, was durch die begiinstigende leeseitige Lage
Wiens im Zusammenhang mit Absinken bzw. Féhn an der Alpennordseite in Verbindung
steht. Auch prafrontal kommt es an der Alpennordseite hdufig zu Fohnfenstern in der
Bewolkung. In diesem Fall sind die Strahlungstage jedoch eher der Stromungswetterlage 9
(variabel) zugeordnet. Ein deutliches Minimum an beobachteten Strahlungstagen liegt bei
nordwestlichen Stromungswetterlagen vor, welche lediglich in rund 1 % der Falle Strah-
lungstage mit sich bringen. Strahlungstage an Tagen mit nordlicher Stromungslage (8)
sind zusammen mit der generell geringen Héufigkeit nérdlicher Lagen mit nur 15 Fallen

absolut am seltensten.

Wien-Hohe Warte - Haufigkeitsverteilung nach Stromungswetterlage
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Abbildung 5.5: Wien - Hohe Warte: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Strémungs-
wetterlage im Zeitraum 1961 - 2010
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relative Haufigkeit: Stromungswetterlage Wien-Hohe Warte - rel. Hiufigkeit Strahlungstage ST
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Abbildung 5.6: relative Haufigkeiten der Stromungswetterlagen im Ostalpenraum
(links) und Strahlungstage fiir Wien - Hohe Warte (rechts)

regionaler Vergleich

Das jahreszeitlich sehr unterschiedliche Vorkommen von Strahlungstagen gilt auch fir
das iibrige Stationsnetz. Die absolute Haufigkeit von Strahlungstagen variiert zum Teil
betréchtlich (Abbildung 5.7, oben), ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen Anzahl ein-
gehender Jahre mit Sonnenscheinregistrierung nicht optimal unter den Stationen vergleich-
bar. So liegen etwa fiir die Stationen Weitra oder Schockl deutlich weniger Strahlungstage
vor, was auf eine geringere Jahresanzahl zuriickgeht. Im Falle der Station Lienz fiir die,
ebenso wie fiir die Station Wien - Hohe Warte, 51 vollstandige Jahre vorliegen, kommen
mit absolut 4713 Fallen (etwa 25 % aller Tage) die meisten Strahlungstage vor, wobei
im Herbst ein Maximum von 1435 solcher Tage (knapp 31 % der Herbsttage) vorliegt.
Wesentlich vergleichbarer ist die Betrachtung der relativen Haufigkeiten (Abbildung 5.7,
unten). Tiefgelegene Stationen (unterhalb von etwa 500 - 600 m Seehdhe) zeigen i. A. ein
Maximum von Strahlungstagen wihrend des Sommers im Bereich von 30 bis 40 %. Fir
héhergelegene Stationen innerhalb des Alpenbereichs findet eine allméhliche Verschiebung
des Maximums in den Herbst und Winter statt. Diese Umkehr der Verteilung ist in den
im Herbst sowie Winter hdufig zu beobachtenden Inversionswetterlagen mit Hochnebel-
feldern iiber dem Tiefland und sonnigen Verhéltnissen im Bergland verbunden. Fiir die
Bergstationen Feuerkogel, Sonnblick sowie Villacher Alpe zeigt sich eine sehr einheitliche
Verteilung, die Station Schockl (Mittelgebirgslage) scheint hingegen ein ausgepréigteres
Maximum wéhrend der Wintermonate zu besitzen, was jedoch aufgrund der geringen An-

zahl eingehender Fille nicht iiberinterpretiert werden sollte.

Die Haufigkeitsverteilung der Strahlungstage in Abhéngigkeit von der Strémungswetter-
lage unterscheidet sich nicht wesentlich von der fiir Wien. Auch in den iibrigen Regionen
iiberragt naturgemafl die Dominanz von gradientschwachen sowie variablen Wetterlagen
in absoluten Zahlen. Wahrend gradientschwache Lagen jedoch in Wien in lediglich 20 %
der Fille mit Strahlungstagen verbunden sind, ist dies etwa fiir hohergelegene und inne-
ralpine Stationen deutlich 6fter der Fall. So steigt fiir Lienz die Haufigkeit bereits auf 43
%. Fir die richtungsgebundenen Stromungslagen ergibt sich hier hingegen eine vergleichs-
weise ausgeglichene Verteilung um 25 % mit ebenfalls tendenziell bevorzugtem Auftreten

bei siidlichen Stromungslagen.
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Haufigkeitsverteilung von Strahlungstagen ST nach Jahreszeit
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Abbildung 5.7: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Jahreszeit; oben: Anzahl einge-
hender Strahlungstage (ST); unten: Héufigkeit mit prozentueller Anzahl
bezogen auf die Jahreszeiten (alle Strahlungstage = 100%)

5.2 Temperaturtagesgange

5.2.1 mittlere Verhaltnisse

Die in diesem Abschnitt dargelegten statistischen Ergebnisse basieren zunéchst auf der al-
leinigen Stratifizierung nach Jahreszeit, Monat, Luftmasse oder der Stromungswetterlage

und beziehen sich, falls nicht ndher angefiihrt, zunéchst auf die Station Wien - Hohe Warte.

atypische Tagesgange

Wie bereits erwahnt, wurden fiir die Analyse der Temperaturtagesginge im Zuge einer
sinnvollen Interpretation der Ergebnisse nur jene Tage bzw. Strahlungstage in Betracht
gezogen, fiir welche die in den Klimadaten vorliegenden Maxima- sowie Minimatemperatu-
ren und der daraus abgeleitete DTR repréasentativ fiir eine Temperaturerhéhung tagsiiber
sind. Die hier mit atypischem Tagesgang bezeichneten Tage waren daher von dieser Be-
trachtung auszuschlieen und machen im Falle der Station Wien - Hohe Warte etwa 31 %
aller Tage bzw. 16 % der Strahlungstage im Winter aus (Abbildung 5.8). Dies bedeutet,
dass an beinahe jedem dritten Tag im Winter der Wert der Maximum- und/ oder Mi-
nimumtemperatur aufgrund ihrer Eintrittszeitpunkte nicht aussagekréftig ist, was durch
den grofien Einfluss tageszeitenunabhingiger, advektiver Prozesse in der kalten Jahreszeit
erklart werden kann. Im Sommer ist dies hingegen nur an 14 % aller Tage bzw. weniger
als 1 % der Strahlungstage der Fall. Die Tatsache, dass an Strahlungstagen weniger haufig

atypische Tagesginge auftreten, ist aufgrund der i. A. geringeren Advektion nachvoll-
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ziehbar. Da die Rolle advektiver Prozesse geméfl der mittleren Windgeschwindigkeit mit
zunehmender Hohe an Bedeutung gewinnt, sind atypische Tagesgéange bei hohergelegenen
Stationen wesentlich hdufiger. Fiir die héchste Station Sonnblick steigt der Anteil der Tage
mit atypischem Tagesgang im Winter daher auf {iber 50 % und sogar an Strahlungstagen
im Winter noch auf iiber 30 %.

Wien-Hohe Warte - jahreszeitliche rel. Haufigkeitsverteilung d. Tage mit atypischem Tagesgang
alle Tage ST
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Abbildung 5.8: Wien - Hohe Warte: relative Haufigkeiten der Tage mit atypischem Ta-
gesgang nach Jahreszeit

einfache Stratifizierung

Gesamtjahr Bei der Verteilung der Temperaturtagesginge (DTR) tber alle Tage (mit
typischem Tagesgang), handelt es sich im Falle der Station Wien - Hohe Warte um eine
anndhernd positiv schiefe Normalverteilung (Abbildung 5.9). Der mittlere DTR, betrigt
8.4 °C, der Modalwert der Verteilung ist jedoch kleiner und liegt zwischen 6 und 7 °C.
Die Untermenge der Strahlungstage weist einen um mehr als 3 °C héheren mittleren DTR
von 12.1 °C auf, wobei sich ein breiterer Modalbereich mit hohen Werten von 12 bis 15 °C
beobachten lasst (negative Schiefe). Die Standardabweichung reduziert sich im Vergleich
aller Tage auf etwa 3 °C. Der héchste DTR liegt bei 20.5 °C, der geringste bei 2.8 °C,
was eine Spannweite von 17.7 °C ausmacht. Andere Regionen weisen eine dhnliche Héu-
figkeitsverteilung auf, wobei fiir Talstationen ein generell héherer DTR, fiir Bergstationen
ein generell tieferer DTR festzustellen ist. Den héchsten Temperaturtagesgang an einem

Strahlungstag verzeichnete die Station St. Michael im Lungau mit 27.5 °C.

Wien-Hohe Warte - Haufigkeitsverteilung DTR

alle Tage/pn=8.4°C,c=38°C ST/p=121°C,c=3.1°C
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Abbildung 5.9: Wien - Hohe Warte: Haufigkeitsverteilung DTR

Fiir die iiber das gesamte Jahr gemittelten stiindlichen Werte der Temperatur sowie der

anderen mafigeblichen Parameter ergeben sich im Falle der Strahlungstage charakteristi-
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sche Tagesgénge (Abbildung 5.10). Das mittlere Minimum der Temperatur wird hierbei
um 4 UTC erreicht und geht mit der Zeit des mittleren Sonnenaufgangs einher. Den ge-
ringsten Wert erreicht ebenso die Taupunkttemperatur, weshalb der Spread unter 4 °C
sinkt und die relative Feuchte im Bereich von 85 % liegt. Mit beginnender Einstrahlung
kommt es zu einem allméhlichen Anstieg der Temperatur, aber auch des Taupunkts, was
mit einer Anfeuchtung durch Verdunstung von Bodenbeschldgen wie Tau in Zusammen-
hang gebracht werden kann. In dieser Zeit erreicht die Windgeschwindigkeit ihr Minimum,
was mit dem Drehen der anfinglichen Nordwestwinde auf die wéhrend des Tages infolge
der siidostlichen Exposition vorherrschende ost-stidostliche Richtung zusammenféllt. Ab
dem spéteren Vormittag folgt der Taupunkt der Temperatur nicht mehr und beginnt unter
Einfluss des stéarker werdenden Windes abzufallen. Das mittlere Maximum der Temperatur
wird schliellich um etwa 14 UTC, bei bereits reduzierterer Globalstrahlung erreicht, wo-
bei der Wind sowie der Spread ebenfalls ihren Héchstwert annehmen. Die Luft ist mit im
Mittel unter 50 % relativer Feuchte deutlich trockener als am Morgen. Mit Sonnenunter-
gang beginnt der schwécher werdende Wind allméahlich wieder auf westliche oder nérdliche
Richtung zu drehen. Der Druck zeigt die fiir ungestoérte Strahlungsbedingungen typische
doppelte Welle, die sich durch die atmosphérischen Gezeiten ergeben und ein Maximum
wahrend des Vormittags sowie innerhalb der ersten Nachthélfte verursachen, ersteres infol-
ge der kilteren Luft und letzteres durch Resonanz. Die Grolen der 850 hPa-Fléche weisen
einen generellen Anstieg wiahrend des Tages auf, wobei etwa das Maximum der spezifi-
schen Feuchte oder auch der dquivalentpotentiellen Temperatur am Abend erreicht wird
und tber die hohenverzogerte Anfeuchtung bzw. Erwirmung innerhalb der Grenzschicht

interpretierbar ist.

Wien-Hohe Warte - mittlere Tagesgédnge an ST - Jahr (n = 236)
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Abbildung 5.10: Wien - Hohe Warte: mittlere Tagesgdnge an Strahlungstagen
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Jahreszeit Da die Temperaturtagesgéinge i. A. einen Jahresgang aufweisen, ist es sinnvoll
diese auch jahreszeitlich zu betrachten. Die Haufigkeitsverteilung ist hierbei zu hoéheren
oder tieferen Werten verschoben, wobei das Minimum des mittleren DTR aller Tage mit
5.4 °C im Winter und das Maximum mit 10.4 °C im Sommer erreicht wird (Abbildung
5.11). Diesem Muster entsprechen auch die Verhéltnisse an Strahlungstagen, deren mittlere
DTR zwischen 7.7 °C im Winter und 13.3 °C im Sommer schwanken. Die Spannweite der
DTR ist jedoch im Falle der Strahlungstage geringer, da ein gewisses Mindestmafl an DTR
vorliegt. Im Sommer werden somit keine DTR, unterhalb von 6 °C beobachtet, was fiir den

Winter hingegen nicht ungew6hnlich ist.

Wien-Hohe Warte - Haufigkeitsverteilung DTR nach Jahreszeit
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Abbildung 5.11: Wien - Hohe Warte: Haufigkeitsverteilung DTR nach Jahreszeit

Betrachtet man die jahreszeitlich differenzierten mittleren meteorologischen Bedingun-
gen an Strahlungstagen (Abbildung 5.13), fiir welche die genannten DTR zu beobachten
sind, so lassen sich im Falle der Station Wien - Hohe Warte folgende Kernaussagen fest-

stellen:

e Die den jeweiligen DTR entsprechenden Maxima- und Minimatemperaturen wei-
sen einen naturgeméflen Jahresgang auf. Beispielsweise ist an Strahlungstagen im
Sommer mit einer mittleren Maximumtemperatur von 28.1 °C zu rechnen, was zu-
sammen mit dem mittleren Minimum von 14.8 °C den hohen DTR erklart. Bildet
man eine Regression der Maxima- gegen die Minimatemperaturen in Abhédngigkeit
von der Jahreszeit, so ldsst sich ein deutlicher linearer Zusammenhang feststellen,
der mit Ausnahme des Sommers durch eine hohe Korrelation gekennzeichnet ist (Ab-
bildung 5.12). Im letzteren Falle sind den Maximatemperaturen trotz sehr hoher Mi-

nimatemperaturen natiirliche Obergrenzen infolge der turbulenten Durchmischung
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einschlielich der Ausprigung einer Uberadiabasie vorgegeben, was v. a. an Strah-
lungstagen im Hochsommer durch ein Schwanken der Nachmittagstemperaturen im
Zehntelgradbereich beobachtbar ist. In den iibrigen Jahreszeiten ist hingegen mit
einem stérkeren proportionalen Anstieg der nachmittéglichen Maxima zu rechnen,

wobei diese eine in der Regel ausgeprigtere Spitze aufweisen.
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Abbildung 5.12: Wien - Hohe Warte: Streudiagramme Minimum- / Maximumtempe-
raturen; jeweils angegeben sind die Korrelationskoeffizienten, die Glei-
chung der Regressiongsgerade sowie der mittlere DTR an Strahlungs-
tagen (ST)

e Strahlungstage treten unabhingig von der Jahreszeit am hé&ufigsten bei gradient-
schwachen Stromungslagen (0) auf. Die damit verbundenen Luftmassen, charakte-
risiert durch die dquivalentpotentielle Temperatur in 850 hPa, weisen ebenso wie
etwa die spezifische Feuchte oder Globalstrahlung einen starken Jahresgang mit den
jeweils hochsten Werten im Sommer und einem Minimum im Winter auf. Im Ge-
gensatz zur Globalstrahlung sind die dquivalentpotentielle Temperatur sowie die
spezifische Feuchte im Mittel jedoch im Herbst hoher als im Friihling und daher mit
dem Jahresgang des DTR weniger gut in Phase.

e Die mittlere Windrichtung an Strahlungstagen weist i. A. eine ausgepriagte Ost- bis
Siidostkomponente auf, was durch die stidostexponierte Flachhanglage der Station
Wien - Hohe Warte erklarbar ist. Die mittlere Windgeschwindigkeit variiert dabei

wenig und bewegt sich im Bereich von 2 bis 3 m/s.

¢ Die mittlere relative Feuchte erreicht ihr Minimum im Friihling und ist dabei um 15

% geringer als im Winter.
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e Relativ invariant verhalten sich die mittlere Bedeckung an Strahlungstagen, die im
Einklang mit dem geforderten Mindestmaf} an relativer Sonnenscheindauer sehr ge-
ring bleibt, sowie die Niederschlagsmenge, welche im Falle der Strahlungstage ohne-

hin nur fiir den Vortag von Interesse ist.

e Die mittlere Gesamtschneehthe an Strahlungstagen im Winter betrdgt rund 3 cm,

variiert jedoch stark.

Wien-Hohe Warte - mittlere Parameter an Strahlungstagen ST
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Abbildung 5.13: Wien - Hohe Warte: jahreszeitliche Verteilung der mittleren Parameter
an Strahlungstagen inklusive Standardabweichung (schwarze Balken)
sowie Anzahl der eingehenden Tage

In einigen Parametern grundlegend verschieden verhalten sich im Vergleich dazu hoch-
gelegene Stationen, wie die Station Sonnblick, wo etwa die relative Luftfeuchtigkeit im
Winter ihr Minimum erreicht, was mit dem Vorhandensein sehr trockener, absinkender
Luftmassen in Verbindung steht. Aufgrund der Héhenlage ist die mittlere Windgeschwin-
digkeit um einen Faktor 2 erhoht, auflerdem herrscht ganzjihrig Schneebedeckung (mit
einem Maximum im Friihjahr), die Globalstrahlung ist hoher und das Temperaturniveau

wesentlich tiefer.

Im Falle der Muster der mittleren téglichen Verlaufe der Temperatur sowie der anderen

diskutierten Parameter in jahreszeitlicher Abhéngigkeit ist kein wesentlicher Unterschied
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zur gesamtjihrlichen Betrachtung festzustellen. Je kiirzer die Tageslénge ist, desto kiirzer
fallen auch die Erwirmungsperiode sowie die Dauer des tagsiiber beobachtbaren Ost-
bis Stidostwinds aus. Letzteres ist auch ein Grund fiir die aus den 3 Klimamesszeiten
berechneten mittleren téglichen Windrichtung, die fiir den Winter bereits im West- bis
Nordwestbereich liegt (Abbildung 5.13).

Monat Die monatliche Darstellung der mittleren DTR erlaubt einen noch differenzier-
teren Blick auf die konkreten Verhéltnisse, wird jedoch aufgrund der teils sehr geringen
Anzahl an eingehenden Strahlungstagen nur auf erginzende Weise angefiihrt (Abbildung
5.14). Die Aussage etwa der hochsten DTR im Sommer wird dadurch verfeinert. Der mo-
natliche Verlauf des mittleren DTR weist hiermit gleich zwei lokale Maxima auf, wovon
sich eines im Juli (13.6 °C), das groflere sich jedoch mit 13.9 °C im April befindet. Der
kleine Riickgang in den Monaten Mai und Juni kann einerseits auf das i. A. grofiere An-
gebot an Feuchtigkeit infolge héherer Niederschldge sowie starker Verdunstung und der
damit einhergehenden Reduktion des fithlbaren Wérmestroms, andererseits auf eine ver-
gleichsweise kurze Abkiihlungsperiode in den Néchten zuriickgefithrt werden. Nach dem
zweiten Maximum im Juli findet ein kontinuierlicher Riickgang bis zum Dezember mit
lediglich 6.0 °C entsprechend dem Verlauf der Globalstrahlung statt, ehe es ab Januar zu
einem starken Anstieg kommt. Die Variabilitit der DTR ist im M&rz am gréfiten, was in

der Standardabweichung von 3.3 °C zum Ausdruck kommt.

Wien-Hohe Warte - mittlerer Temperaturtagesgang und Standardabweichung
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Abbildung 5.14: Wien - Hohe Warte: mittlere Temperaturtagesginge (DTR) fiir alle
Tage und Strahlungstage nach unterschiedlichen Kriterien
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Da die mittleren DTR auf die mittleren Maxima- und Minimatemperaturen zuriickzu-
fiihren sind, ist eine monatliche Betrachtung der stiindlichen Mittelwerte der Temperatur
fiir Strahlungstage von Interesse. Hierbei ist festzustellen, dass das Minimum der Tempe-
ratur stets um die Zeit des Sonnenaufgangs erreicht wird und somit im Jahresverlauf um
3 bis 4 Stunden variiert (Abbildung 5.15). Das Maximum der Temperatur liegt hingegen
zwischen rund 12 UTC im Dezember und 15 UTC im Juli und damit etwa 1 bis 4 Stun-
den nach dem Sonnenhé&chststand entfernt. Die 30 © - Marke wird hierbei durchschnittlich
an Strahlungstagen im Juli {iberschritten, was aus klimatologischer Sicht mit dem Auf-
treten heifler Tage gleichbedeutend ist. Im Falle der Taupunkttemperatur herrscht eine
vergleichsweise geringe tégliche Variation. Die relative Luftfeuchtigkeit weist hingegen auf-
grund des mit steigender Temperatur anwachsenden Spreads ein deutliches Minimum zur
Zeit der Maximumtemperaturen auf, das im Mérz und April im Bereich von 40 % liegt
und in der Regel auch mit dem stédrksten mittleren Wind (Ost- Siidostwind bei 3 bis 4
m/s) iibereinstimmt, welcher tagsiiber zu mehr oder weniger hochreichend durchmischten

Bedingungen fiihrt.

Wien-Hohe Warte - Isoplethen: mittlere Temperatur an ST
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Abbildung 5.15: Wien - Hohe Warte: Thermoisoplethendiagramm an Strahlungstagen;
dicke, schwarze Linien stellen die Zeiten des Sonnenaufgangs und -
untergangs dar

Luftmasse Mithilfe der dquivalentpotentiellen Temperatur im 850 hPa - Niveau ist es
moglich den Energiegehalt von Luftmassen zu beschreiben. Da diese proportional zur
Temperatur und der spezifischen Feuchte ist, weist sie selbst einen Jahresgang mit einem
Maximum im Sommer und einem Minimum im Winter auf. Bezieht man sich nun auf die
mittleren DTR, auf Basis dieser Grofle, so lésst sich ein Anstieg der DTR mit steigen-
der dquivalentpotentieller Temperatur feststellen (Abbildung 5.14, links unten). Bei sehr
energiereichen Luftmassen zwischen 320 und 330 K wird im Mittel bereits ein Tempera-

turanstieg von 13.8 °C erreicht.
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Stromungswetterlage Kein proportionaler Zusammenhang liegt zwischen dem mittleren
DTR und der Strémungswetterlage vor, fiir die, aufgrund der Klasseneinteilung, kein na-
tiirliches Ordnungsprinzip gilt (Abbildung 5.14, rechts unten). Im Falle gradientschwacher
(0) sowie variabler Lagen (9), welche am héufigsten vorkommen, werden DTR iiber 12
°C erreicht. Mit zunehmend abweichender Stromungsrichtung vom Nordostsektor (1), fiir
welchen ein minimaler mittlerer DTR von 8.4 °C beobachtet wird, steigt der Tagesgang
der Temperatur stark an. Die absolut grofiten mittleren DTR (13.1 °C) kommen somit bei

Siidweststromungslagen (5) vor, bei denen haufig Fohneffekte im Ostalpenraum auftreten.

5.2.2 Korrelationsanalyse

Um die Abhéngigkeiten der DTR, von anderen meteorologischen Gréflen qualitativ sowie
quantitativ ndher zu untersuchen, wurde eine korrelative Analyse herangezogen. Diese
bezieht sich im Folgenden auf die bereits erwdhnten Anomalien der zu untersuchenden

Groflen, also um die vom mittleren Jahresgang bereinigten Zeitserien.

Gesamtjahr Die gesamtjidhrliche Betrachtung liefert im Falle der Station Wien - Hohe
Warte erste Indizien auf mogliche, mafigebliche Zusammenhénge zwischen den beobach-
teten Tagesgédngen der Temperatur und den iibrigen Messgrofien sowie abgeleiteten Para-

metern, welche tiber die entsprechenden Tagesmittel eingehen.

Wien-Hohe Warte - Korrelationskoeffizienten: DTR - Jahr
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Abbildung 5.16: Wien - Hohe Warte; oben: Korrelationskoeffizienten: DTR - Jahres-
zeit; unten: Kreuzkorrelationskoeffizienten fir lag -1 d (Vortag): DTR
- Jahreszeit; nur statistisch signifikante Ergebnisse dargestellt

Die betragsméflig grofiten Korrelationskoeffizienten liegen hierbei um 0.6 und sind daher

als méBig einzustufen (Abbildung 5.16, oben). Es handelt sich um die absolute Sonnen-
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scheindauer SO (0.66) gefolgt von den ebenfalls strahlungsbezogenen Grofien der relativen
Sonnenscheindauer rSD sowie Globalstrahlung RAD mit einem Koeffizienten von jeweils
0.64, was durch den grofleren Input an solarer Energie als Antrieb fiir die Erwdrmung
tagsiiber verstédndlich erscheint. Im Einklang dazu verhélt sich die Korrelation mit der
Gesamtbedeckung N, die mit -0.57 auf eine Dampfung des DTR bei zunehmender Ge-
samtbewotlkung hinweist. Die Maximumtemperatur korreliert mit 0.62 ebenfalls méafig
mit den beobachteten DTR, ist jedoch in umgekehrter Weise zu verstehen, da die DTR
umso grofler sind, je hoher die Maximumtemperaturen liegen. Korrelationskoeffizienten
von mehr als 0.5 werden noch fiir das Feuchtemafl Spread beobachtet, was allerdings mit
den héufig hoheren Taupunktdifferenzen und daher trockeneren Verhéltnissen bei hoheren
DTR in Verbindung steht. Interessant zu beobachten ist u. a. dass eine positive meridiona-
le Windkomponente v (Siidwind) tendenziell mit htheren DTR einhergeht, eine positive
zonale Windkomponente v (Westwind) jedoch i. A. mit einer Reduktion des DTR ver-
bunden ist, wie sie auch bei Niederschlag feststellbar ist. Ersteres ist auf die Advektion
von wéarmerer bzw. kiithlerer Luftmassen, letzteres auf die mit Niederschlag verbundene
Bewolkung, Niederschlagskiihlung sowie das erhéhte Feuchteangebot zuriickzufiihren. Die
Kreuzkorrelationskoeffizienten geben Auskunft iiber die Korrelation des DTR mit den zeit-
lich verschobenen Gréflen. Fiir einen lag von -1 d, also der Korrelation mit dem Vortag,
ergibt sich ein qualitativ sehr dhnliches Bild, wobei die beobachteten Korrelationen be-
tragsméafig 0.5 nicht mehr iiberschreiten (Abbildung 5.16, unten). Da der DTR (aber auch
andere Parameter) autokorreliert ist (0.43), also der DTR an einem Tag dem seines Vor-

tags dhnelt, ldsst sich auf eine gewisse Persistenz des Wettercharakters schlieflen.

Die Situation an Strahlungstagen verhélt sich in einigen Punkten verschieden. So haben
etwa die strahlungsbezogenen Parameter einschliellich der Gesamtbedeckung keinen we-
sentlichen Einfluss mehr, da Strahlungstage ohnehin durch die Definition iiber die relative
Sonnenscheindauer nur noch wenig Variabilitdt in dieser Hinsicht zulassen. Tendenziell
bleibt jedoch auch hier eine signifikante, positive Abhéngigkeit im Falle der Globalstrah-
lung sowie Sonnenscheindauer bestehen, die fiir die Vortagkorrelation wesentlich grofiere
Ausmafle annimmt. Dies ist ebenfalls in der hdufigen mehrtdgigen Bestdndigkeit sonniger
bzw. triiber Tage begriindet. Die starkste Korrelation besteht, abgesehen von der Ma-
ximumtemperatur, mit der Temperatur bzw. potentiellen Temperatur in 850 hPa und
iibersteigt 0.50, wobei eine Betrachtung ohne Anomalien zu einem noch etwas hoéheren
Wert von 0.63 fiithrt. In beiden Féllen ist sie auf die haufig vorliegende turbulente Durch-
mischung wihrend der Nachmittage an Strahlungstagen zuriickzufithren, die zu einem
Temperaturanstieg in Verbindung mit der im Mittel hoheren Maximatemperaturen fiihrt

und auf die noch gesondert eingegangen wird.

Jahreszeit Aufgrund der bereits erwdhnten jahreszeitlichen Abhéngigkeit vieler, fiir die
Temperaturentwicklung wichtiger Prozesse und Faktoren ist es i. A. aufschlussreicher eine

korrelative Analyse fiir jede Jahreszeit anzustellen.
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Abbildung 5.17: Wien - Hohe Warte: Korrelationskoeffizienten: DTR - Jahreszeit; nur
statistisch signifikante Ergebnisse dargestellt

Die in diesem Zusammenhang relevanten Aussagen sind im Folgenden zusammengefasst:

Winter Im Winter ist der Tagesgang der Temperatur, im Vergleich zu den {iibrigen Jah-
reszeiten, generell schwach mit anderen Parametern korreliert (Abbildung 5.17). Die
relativ grofiten Anteile der Varianz des DTR werden jedoch auch hier durch die
strahlungsrelevanten Groéflen der relativen bzw. absoluten Sonnenscheindauer, Glo-
balstrahlung sowie Gesamtbedeckung erklart, welche naturgeméafl eine hohe Korre-
lation untereinander aufweisen. An Strahlungstagen existiert eine méafig gute Kor-
relation mit der Temperatur in 850 hPa infolge der Korrelation mit der Maximum-
temperatur. Eine Westwindkomponente steht tendenziell mit héheren Maxima- wie
auch Minimatemperaturen in Verbindung, was auf die hdufige Advektion wérme-
rer Luftmassen in dieser Jahreszeit zuriickgeht und folglich auf den DTR wenig
Einfluss hat. Hohere DTR sind im Falle einer siidlichen Windkomponente mit ho-
heren Maximatemperaturen verbunden. Ein weiteres, interessantes Ergebnis liegt in
der Beobachtung, dass Maxima-, wie auch Minimatemperaturen bei steigender Ge-
samtschneehohe zuriickgehen, der DTR jedoch ebenfalls tendenziell zuriickgeht, was
auf eine starkere Reduktion der Maxima hindeutet.

Beriicksichtigt man die Korrelationen der mafigeblichen Parameter untereinander, so
l&sst sich im Rahmen der partiellen Korrelationsanalyse feststellen, dass sich der Ein-
fluss der strahlungsbezogenen Groflen zugunsten des Windes reduziert. Dies scheint
in der Tatsache, dass der DTR im Winter stérker durch advektive Prozesse gesteu-
ert ist, begriindet zu sein. Eine im Mittel erhchte Windgeschwindigkeit steht zwar
mit einer Dampfung des Tagesgangs in Beziehung, eine positive Zonal- (West) oder

Meridionalkomponente (Siid) des Windes ist jedoch mit einem tendenziellen Anstieg
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der Tagesgéange verbunden. Im Falle der Strahlungstage sind vergleichsweise wenig
statistisch signifikante Folgerungen fiir den Winter zu ziehen. Dies ist in erster Linie

mit der geringen Anzahl der zu korrelierenden Daten zu erkléren.

Frithling Im Friihling steigen die signifikanten Zusammenhénge in beinahe allen Féllen
deutlich an, sind jedoch qualitativ den Verhéltnissen im Winter dhnlich. Die strah-
lungsrelevanten Grofien erkldren bereits ein Drittel (Gesamtbewdlkung) bis die Half-
te der gesamten Varianz des DTR aller Tage, was auf den schon wesentlich gréfieren
Einfluss der diabatischen Komponente infolge der starken Einstrahlung hinweist.
Auch im Friihling ist ein Anstieg des negativen linearen Zusammenhangs zwischen
dem DTR und der Windgeschwindigkeit feststellbar. Fine positive zonale Kompo-
nente (u) des Windes ist im Gegensatz zum Winter mit einer Reduktion des DTR
aufgrund geringerer Maxima verbunden, was mit der im Friihling héufigen Zufuhr
kiithlerer und feuchterer Luftmassen zusammenhédngt, jedoch im Winter durch das
Ausrdumen der kontinentalen, hidufig hochnebelanfilligen Kaltluft eine gegenteilige
DTR-Tendenz bewirkt. Besonders auffillig ist ein Maximum der Korrelation hin-
sichtlich der (potentiellen) Temperatur in 850 hPa im Falle der Strahlungstage, an

denen haufig gut durchmischte Bedingungen bis zum Boden vorliegen.

Sommer Die betragsméafig hochsten Korrelationen liegen generell fiir den Sommer vor.
Qualitativ unterscheiden sich die Zusammenhénge im Vergleich zum Friihling kaum.
Dies ist wenig verwunderlich, wenn man bedenkt, dass die Advektion von Luftmas-
sen im Sommer fiir gewShnlich eine meist untergeordnete Rolle spielt und das solare
Forcing bestimmend auf die Temperaturentwicklung wirkt. Die spezifische Feuchte g,
reprasentativ fiir den absoluten Feuchtegehalt der bodennahen Luft, scheint schwach
positiv korreliert zu sein, was zunéchst kontroversiell erscheinen mag, jedoch mit der
Tatsache zusammenhéngt, dass schliefilich der Gradient der Feuchte fiir das Maf}
der Verdunstung (latenter Warmestrom) bzw. der Dampfung des fithlbaren Warme-
stroms entscheidender ist. Der absolute Feuchtegehalt der Luft ist somit in erster
Linie fiir das Temperaturniveau bestimmend, da Maxima- wie auch Minimatempe-
raturen bei hoherem Feuchtegehalt infolge der tageszeitlich anndhernd konstanten
hoheren langwelligen Gegenstrahlung angehoben werden und somit netto wenig Ef-
fekt auf die DTR haben. Im Falle des Niederschlags ist bei dessen Auftreten eine
tendenzielle DTR-Reduktion infolge der Démpfung der Maximumtemperatur zu er-
warten. Letztere ist im Falle des Sommers generell positiv mit der Minimumtempe-
ratur, der spezifischen Feuchte, Globalstrahlung oder etwa der dquivalentpotentiel-
len Temperatur (Luftmasse) korreliert, wobei fiir Strahlungstage ein noch besserer
Zusammenhang herrscht (Tab. 5.1 bzw. 5.2). Die Ausnahme bildet allerdings die
Globalstrahlung, welche wegen des an Strahlungstagen ohnehin eingeschrénkten Be-
reichs keine signifikante Korrelation mehr aufweist (Abbildung 5.18, Sommer). Eine
negative Korrelation herrscht hingegen fiir die Gesamtbedeckung, die dampfend auf

die Maximumtemperatur wirkt. Die Minimumtemperatur ist jedoch besonders hoch



5.2 Temperaturtagesgange

93

mit der spezifischen Feuchte sowie der dquivalentpotentiellen Temperatur korreliert,

was auf die wichtige Rolle des Feuchtegehalts in der Limitierung der Minimatem-

peraturen infolge der langwelligen Gegenstrahlung hinweist. An Strahlungstagen ist

auffillig, dass die Korrelationen héufig geringer sind als im Frithjahr. Mit Einbe-

zug der partiellen Korrelation steigt jedoch etwa der DTR-reduzierende Einfluss der

mittleren Windgeschwindigkeit deutlich an (Abbildung 5.19, unten). Dieser geht im

Wesentlichen mit dem Auftreten héherer Minimatemperaturen infolge schwécherer

Strahlungsinversionen einher, weshalb der Windgeschwindigkeit als Maf} fiir die tur-

bulente Durchmischung effektiv einer gewichtigen Rolle an Strahlungstagen - nicht

nur im Sommer - zukommt.
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Abbildung 5.18: Wien - Hohe Warte: Streudiagramme Globalstrahlung (Tagessumme)/
DTR (absolute Werte) - Jahreszeit

Tmaz | Tmin | DTR | Spread q N 1% u v RAD O RRo719
Tmaz NaN 0.66 0.74 0.53 0.65 | -0.55 | -0.37 | -0.47 0.35 0.61 0.81 -0.16
Tmin 0.66 NaN NaN 0.11 0.74 | -0.08 | -0.09 | -0.10 0.07 0.11 0.82 NaN
DTR 0.74 NaN NaN 0.59 0.20 | -0.65 | -0.42 | -0.53 | 0.41 0.70 0.36 -0.20
Spread 0.53 0.11 0.59 NaN -0.22 | -0.69 | -0.24 | -0.36 0.11 0.76 0.08 -0.40
q 0.65 0.74 0.20 -0.22 NaN | -0.05 | -0.23 | -0.26 0.29 0.05 0.89 0.08
N -0.55 | -0.08 | -0.65 -0.69 -0.05 NaN 0.34 0.48 -0.21 | -0.80 | -0.20 0.29
\%4 -0.37 | -0.09 | -0.42 -0.24 -0.23 0.34 NaN 0.68 | -0.16 | -0.31 | -0.23 0.13
u -0.47 | -0.10 | -0.53 -0.36 -0.26 0.48 0.68 NaN | -0.36 | -0.43 | -0.33 0.15
v 0.35 0.07 0.41 0.11 0.29 -0.21 | -0.16 | -0.36 | NaN 0.20 0.26 -0.09
RAD 0.61 0.11 0.70 0.76 0.05 | -0.80 | -0.31 | -0.43 0.20 NaN 0.18 -0.37
O 0.81 0.82 0.36 0.08 0.89 | -0.20 | -0.23 | -0.33 0.26 0.18 NaN NaN
RRo719 | -0.16 NaN -0.20 -0.40 0.08 0.29 0.13 0.15 -0.09 | -0.37 | NaN NaN

Tabelle 5.1: Wien - Hohe Warte: Korrelationskoeffizienten - Sommer; Koeffizienten mit
Betrag iiber 0.5 hervorgehoben
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Tmaz | Tmin | DTR | Spread q N \% u v RAD O, RRo719
Trmax NaN 0.76 0.51 0.31 0.73 | -0.15 | NaN | -0.20 0.33 NaN 0.86 NaN
Tmin 0.76 NaN -0.17 0.26 0.66 | NaN 0.22 NaN 0.10 NaN 0.82 NaN
DTR 0.51 -0.17 NaN 0.14 0.22 | -0.16 | -0.20 | -0.27 0.37 NaN 0.20 NaN
Spread 0.31 0.26 0.14 NaN -0.35 | NaN 0.13 NaN -0.10 0.19 NaN NaN
q 0.73 0.66 0.22 -0.35 NaN | -0.08 | NaN | -0.22 0.37 NaN 0.87 NaN
N -0.15 NaN -0.16 NaN -0.08 | NaN | NaN 0.23 -0.12 -0.07 | NaN 0.09
|4 NaN 0.22 -0.20 0.13 NaN NaN | NaN NaN 0.36 NaN 0.18 NaN
u -0.20 NaN -0.27 NaN -0.22 | 0.23 NaN NaN | -0.54 | NaN | -0.18 NaN
v 0.33 0.10 0.37 -0.10 0.37 | -0.12 | 0.36 | -0.54 | NaN -0.13 0.32 NaN
RAD NaN NaN NaN 0.19 NaN | -0.07 | NaN NaN -0.13 NaN -0.14 -0.40
O 0.86 0.82 0.20 NaN 0.87 | NaN 0.18 -0.18 0.32 -0.14 | NaN NaN
RRo719 NaN NaN NaN NaN NaN 0.09 NaN NaN NaN -0.40 NaN NaN

Tabelle 5.2: Wien - Hohe Warte: Korrelationskoeffizienten - Sommer (Strahlungstage);

Koeffizienten mit Betrag tiber 0.5 hervorgehoben

Wien-Hohe Warte - einfacher und partieller Korrelationskoeffizient: DTR - Sommer
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Abbildung 5.19: Wien - Hohe Warte: einfache und partielle Korrelationskoeffizienten:

DTR - Sommer; nur statistisch signifikante Ergebnisse dargestellt

Herbst Die Korrelationen im Herbst liegen i. A. zwischen den Friihlings- und Winter-

werten und gehen somit mit der bereits deutlich reduzierten Tagesldnge einher. Die
Korrelation des DTR mit der Globalstrahlung liefert im Falle aller Tage, wie auch der
Strahlungstage jedoch die jeweils héchsten Werte im jahreszeitlichen Vergleich unter
Verwendung der absoluten Werte (Abbildung 5.18). Die linearen Anstiege sind dabei
den Winterverhéltnissen dhnlich, in denen der Unterschied zwischen Strahlungstagen
und allen Tagen beinahe zu verschwinden scheint, was auf eine geringe Beeinflussung
des schwachen fithlbaren Warmestroms im Winter hindeutet. Der brauchbare (linea-
re) Zusammenhang im Herbst ist einerseits in der starken zeitlichen Anderung des
solaren Forcings wahrend dieser Jahreszeit, andererseits in dem im Vergleich zum
Frithling (Vegetationsperiode) reduzierten latenten Warmestrom zu begriinden. An
Strahlungstagen scheint die Temperatur in 850 hPa, welche keine nennenswerte Kor-
relation mit der Globalstrahlung aufweist, in absoluten Maflen wiederum am besten
mit den beobachteten DTR zu korrelieren. Der Wert liegt hierbei klar iiber dem

entsprechenden Sommerwert.
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5.2.3 Stratifizierung

Da eine Korrelationsanalyse nur statistische Zusammenhénge liefert erfolgte eine Strati-
fizierung mit dem Ziel den Effekt einzelner Variablen auf den DTR besser zu verstehen.
Die Vorgehensweise dhnelt dabei der in Dai et. al. (1999) beschriebenen. Eine nach un-
terschiedlichen Kriterien stratifizierte, also geschichtete, Betrachtung der DTR auf Basis
der Jahreszeiten birgt somit konkretere Informationen und soll nachfolgend fiir die Situa-
tion an Strahlungstagen wiederum am Beispiel der Station Wien - Hohe Warte dargelegt
werden. In der Analyse wurden dabei insgesamt 14 verschiedene Félle jeweils mehrerer
Kategorien unterschieden, wobei an dieser Stelle eine reduzierte Anzahl ausgewéhlter Fal-
le diskutiert wird. Zur Interpretation der statistischen Parameter sei darauf hingewiesen,
dass in der jeweiligen Kategorie sowie Jahreszeit zumindest 10 Strahlungstage vorliegen
mussten, was vor allem im Winter durch die generell geringere Anzahl an Strahlungstagen

weniger haufig erfillt ist.

Stromungswetterlage

gradientschwache Lagen (0) Wie bereits zuvor beschrieben, treten Strahlungstage un-
abhéngig von der Jahreszeit generell am hdufigsten an gradientschwachen Lagen (0) auf.
Die mittleren DTR liegen hierbei in jeder Jahreszeit in einem hohen Bereich und liegen
zwischen 8.2 °C im Winter und 13.4 °C im Sommer (Abbildung 5.20), was mit den im
mittleren bis oberen Bereich angesiedelten Maxima- und Minimatemperaturen einhergeht
(Abbildung 5.21). Die Standardabweichung von 2 bis 3 °C ldsst jedoch auf eine vergleichs-
weise konstante Variabilitdt des DTR im Jahresverlauf schlielen, wohingegen Maxima-
sowie Minimatemperaturen in den Ubergangsjahreszeiten besonders hohe Streuungen auf-
weisen. Letzteres ist auf die naturgeméfie Umstellung des sommerlichen bzw. winterlichen
Wettercharakters auf den jeweils gegenteiligen, und der damit verbundenen Luftmassen-

variabilitat zuriickzufiihren.

variable Lagen (9) Die Verhéltnisse an Strahlungstagen bei variablen Lagen (9) sind
denen, wie sie an gradientschwachen Lagen (0) zu beobachten sind, sehr dhnlich. Die
DTR liegen jedoch mit Ausnahme des Winters bereits etwa ein halbes Grad darunter,
was durch den Unterschied in der mittleren Windgeschwindigkeit, die bei variablen Lagen
deutlich hoher ist, begriindet werden kann. Die héheren Windgeschwindigkeiten gehen in
erster Linie mit hoheren Minimatemperaturen einher, weshalb eine Dampfung des DTR
resultiert. Im Falle des Winters scheint der stirkere Riickgang auf lediglich 6.7 °C mit
geddmpfteren Maximatemperaturen in weiterer Kombination, mit der im Mittel stérkeren

Schneebedeckung in Zusammenhang zu stehen.

Richtungslagen (1-8) Eine auffillige Beobachtung liegt in der Tatsache, dass die mitt-
leren DTR an Nordost- (1) bzw. Ostlagen (2) die geringsten Werte erreichen und einen

kontinuierlichen Anstieg bei Siidost-, Siid- bis hin zu den Siidwestlagen aufweisen. Gestei-
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gerte DTR ergeben sich in diesem Fall durch verhdltnisméfig niedrige Minimatempera-
turen infolge der schwachen néchtlichen Winde (Auspragung von Strahlungsinversionen)
sowie durch hohere Maximatemperaturen, welche aufgrund der mit zunehmend positiven
Meridionalkomponente der Stromungslage in der Regel verbundenen Advektion energierei-
cherer Luft auftreten. Aulerdem kommt es mit zunehmender siidwestlicher Stromungslage
(5) und dem dabei héufigen Auftreten von Siidféhn im Alpenraum infolge der Gebirgs-
iiberstromung héufig zu einer hochreichenderen Durchmischung, die besonders tagsiiber
durchgreift, jedoch in Wien, aufgrund der Umstrémung, bisweilen {iber Siidostwind am
Boden in Erscheinung tritt. Die héchsten DTR werden auf diese Weise im Friihling bei
Stdwestwetterlagen mit 14.5 °C erzielt. Mit weiterer Drehung der Stromungslage in den
Westsektor sinken die Maximatemperaturen starker ab und folglich geht auch der DTR
allméhlich zuriick. Die nérdlichen Strémungslagen sind zu schwach besetzt um sinnvolle
Aussagen zu formulieren, wie in der gesamtjéhrlichen Betrachtung jedoch beschrieben, ist
qualitativ mit einem weiteren Riickgang der DTR in Verbindung mit ganztégig bestandi-

geren Windverhaltnissen, z. T. unter Kaltluftadvektion, zu rechnen.

Wien-Hohe Warte - mittl. Temperaturtagesgang DTRm an ST - Fall 1 (Stromungswetterlage)
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Abbildung 5.20: Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 1 (Stro-
mungswetterlage); Zahlen am Oberrand geben die Anzahl eingehender
ST an

Die Betrachtung der Stundendaten liefert aufgrund der deutlich reduzierten Anzahl an
eingehenden Strahlungstagen quantitativ etwas abweichende Werte beziiglich der mittleren
DTR, weshalb eine qualitative Interpretation vorrangig ist. Im Unterschied zu den zuvor
beschriebenen tagesgemittelten Parametern gibt die stiindliche Mittelung jedoch bessere
Hinweise auf tageszeitenabhédngige Zusammenhénge, die bei Tagesmitteln u. U. verloren
gehen. Beispielsweise soll an dieser Stelle auf die mittleren Tagesgdnge im Friihling ein-
gegangen werden, die firr gradientschwache (0), variable (9) sowie Siidost- (3) Stromungs-
wetterlagen miteinander verglichen werden (Abbildung 5.22). Im Falle variabler Lagen
ist wihrend des ganzen Tages eine héhere Windgeschwindigkeit festzustellen, was mit ge-
démpfteren Temperaturgingen einhergeht. Bei gradientschwachen Lagen oder Lagen mit
vorherrschender Siidoststromung kommt es hingegen zu einem schérferen Maximum des

tagsiiber wehenden Windes sowie zu einem ausgeprigten Geschwindigkeitsminimum nach
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Abbildung 5.21: Wien - Hohe Warte: mittlerer Parameter an ST - Fall 1 (Stromungs-
wetterlage); Legende wie in Abbildung 5.20

Sonnenaufgang, was auf die starkere Auspragung néchtlicher Strahlungsinversionen hin-
weist. Siidostromungslagen sind in diesem Vergleich mit den energiereichsten Luftmassen
(am Boden sowie im 850 hPa - Niveau) assoziiert, die mit der hidufigen Durchmischung

tagstiber folglich auch einen markanteren Temperaturanstieg bewirken.
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Wien-Hohe Warte - Fall 1 (Stromungswetterlage) - Friihling
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Abbildung 5.22: Wien - Hohe Warte: mittlere Tagesgénge an ST - Fall 1 (Stromungs-
wetterlage) - Friihling

Luftmasse

Auch die Luftmasse, charakterisiert durch den Wert der dquivalentpotentiellen Tempe-
ratur in 850 hPa, variiert jahreszeitlich verschieden. Die gréfite Variabilitdt findet sich
naturgemif in den Ubergangsjahreszeiten vor, weshalb sich die Luftmassen auf mehrere
Kategorien verteilen, deren Grenzen wie bereits erwédhnt {iber Perzentile definiert wurden.

Die in der gesamtjahrlichen Betrachtung gefundene Tatsache eines Anstiegs der mittle-
ren DTR mit zunehmendem Energiegehalt der Luftmasse spiegelt sich i. A. fiir die aus-
reichend besetzten Kategorien in jeder Jahreszeit wieder (Abbildung 5.23) und ist mit
den stéarker steigenden Maxima- als Minimatemperaturen verbunden. An Strahlungstagen
mit sehr energiearmen Luftmassen (270 - 296 K) kommt es im Herbst zu einem durch-
schnittlichen DTR von 7.9 °C, bei Vorhandensein energiereicher Luftmassen (306 - 316
K) jedoch bereits zu mehr als 12 °C. In diesem Fall sind die um mehr als 50 % hohere
Globalstrahlung, welche generell im Herbst groen Anderungen unterliegt, sowie die bes-
sere Auspriagung néchtlicher Inversionen infolge der schwéicheren néchtlichen Winde die
entscheidenden Faktoren. Hinzu kommt, dass das Auftreten energiearmer Luftmassen im

Spatherbst haufig mit Schneebedeckung einhergeht.

Wien-Hohe Warte - mittl. Temperaturtagesgang DTRm an ST - Fall 2 (Aquivalentpot. Temperatur)
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Abbildung 5.23: Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 2 (mitt-
lere dquivalentpotentielle Temperatur); Zahlen am Oberrand geben die
Anzahl eingehender ST an
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Maximatemperaturen Aufgrund der hohen Korrelation zwischen Maxima- bzw. Mini-
matemperaturen und der Luftmasse soll an dieser Stelle ndher auf die Abschétzung der
Maximumtemperaturen mithilfe der Temperatur im 850 hPa - Druckniveau (proportional
zur potentiellen Temperatur in 850 hPa) eingegangen werden, die im Rahmen der Tem-
peraturprognose haufig Anwendung findet, allerdings nur unter bestimmten Bedingungen
Giiltigkeit besitzt. Die Abschéitzung basiert auf der Tatsache, dass die Temperatur in 850
hPa im Gegensatz zur bodennahen Lufttemperatur i. A. sehr gut von den numerischen
Wettervorhersagemodellen erfasst wird und daher im Falle einer trockenisentropen Durch-
mischung bzw. neutralen Schichtung bis zum Bodenniveau ein ausgezeichnetes Maf} fiir
die beobachtbaren Temperaturverhaltnisse darstellt. Da der trockenisentrope Tempera-
turgradient von 0.98 K pro 100 Metern Hohendifferenz konstant ist, reicht es somit die

Hohendifferenz zwischen der 850 hPa - Druckflache und dem Stationsniveau zu kennen.

Aufgrund der hiufig nicht vollstindigen Durchmischung innerhalb der Luftschicht vom
Boden bis in das schwankende Niveau der 850 hPa - Flache kommt es fiir die Giite der Tem-
peratur in 850 hPa als Indikator der zu erwartenden Maximumtemperatur jahreszeitlich
zu grofien Unterschieden (Abbildung 5.24). Im Friihling und Sommer sind die Zusammen-
hénge besonders gut ausgeprigt, die Maximumtemperaturen liegen an Strahlungstagen im
Mittel 13.6 °C bzw. 14.6 °C iiber der entsprechenden, fiir 15 UTC (aus Mittelung der 12
UTC und 18 UTC - Werte) bestimmten mittleren Temperatur in 850 hPa und sind auf
die gute Durchmischung, die zu diesen Jahreszeiten infolge der meist starken diabatischen
Erwdrmung vom Boden her erreicht wird zuriickzufithren. Im Sommer und Friihling ist zu-
sétzlich das Auftreten einer iberadiabatischen Erwdrmung in Bodennéhe zu beobachten,
die typischerweise um 2 °C liegt, allerdings tendenziell fiir hohere Temperaturbereiche im
Sommer in Verbindung mit dem stérker werdenden konvektiven Austausch schwécher aus-
geprigt ist. Die resultierenden Maximumtemperaturen kénnen in Kombination mit dem
Auftreten néchtlicher Strahlungsinversionen und somit tiefer Minimumtemperaturen hohe
DTR bewirken. Im Herbst ist das Angebot an Globalstrahlung bereits deutlich reduziert
und reicht daher i. A. nicht mehr aus um die Grenzschicht bis in das 850 hPa - Niveau
diabatisch zu erwidrmen, insbesondere da bereits héufig zu starke Inversionen unterhalb
von 850 hPa vorliegen. Im Mittel kommt es somit gegeniiber der Temperatur in 850 hPa
zu einer Erhohung von 10.5 °C, die jedoch im Vergleich zum Friihling eine merklich gro-
Bere Streuung aufweist. Wahrend sommerlich warme Tage zu Beginn des Herbstes noch
héufig auf ausreichend durchmischte Verhéltnisse zuriickgehen, kommen diese mit Aus-
nahme eines starken, hochreichend durchmischenden Windes nicht mehr vor, weshalb die
Maximatemperaturen zumeist deutlich zuriickbleiben. Eine alternative Interpretation des
im Mittel 10.5 °C hohen Temperaturzuschlags liegt in einer Durchmischung bis in eine
mittlere Hohe der Inversionsuntergrenze von etwa 1250 Metern im Bereich von etwa 875
hPa (siehe auch Abbildung 5.34, rechts), wenn man von einem trockenisentropen Tempe-
raturgradienten sowie einem Ausgangsniveau von rund 200 Metern Seehdhe ausgeht. Im
Winter ist der Zusammenhang zwischen der Maximumtemperatur und nachmittéglichen

Temperatur in 850 hPa generell am schwéchsten. Der mittlere Temperaturzuschlag be-
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tragt nur noch 6.6 °C, wobei die Maxima beim Vorhandensein fiir die Jahreszeit warmer
Luftmassen in 850 hPa infolge der hoheren Stabilitdt und somit méchtigeren Inversionen
besonders tief bleiben. Eine Durchmischung bis 850 hPa wird daher an Strahlungstagen
praktisch nicht mehr erreicht, sondern beschrénkt sich statistisch auf die untersten 660
Meter der Grenzschicht, was im Falle Wiens eine absolute Hohe von rund 860 Metern
(unter Vernachlissigung einer eventuellen Uberadiabasie) bzw. 925 hPa bedeutet. Die ge-
nannte Uberadiabasie ist besonders in der warmen Jahreszeit ausgeprigt, wenn tagsiiber
windschwache Verhéltnisse am Boden gegeben sind, welche hingegen im Winter mit typi-
scherweise reduzierten Maximatemperaturen einhergehen. Gemittelt iiber das ganze Jahr

ergibt sich ein gesamter Temperaturzuschlag von 12.3 °C gegeniiber der Hohentemperatur
an Strahlungstagen.

Wien-Hohe Warte - Maximumtemperatur T & T,

. _ _ max 850
Winter - Kor = 0.57 / Kor,; = 0.82 Friihling - Kor = 0.93 / Kor__ = 0.96

20 30
Yoy =08x+62 Yo = 1x+13.5
05 10 % ) 20 ST
= R X 0_;(
2 x g 10
13 0 X €
- s )é(x>\<<%<<>< x -
-10 Gl S T X 0 .
. X AT, =66°C 0 AT =13.6°C
-20
-20 -10 0 10 -20 -10 0. 10 20
T850-15 [OC] T850-15 [ C]
x  alle Tage ST lin. Reg. ST lin. Reg. alle Durchmischung
Sommer - Kor =0.93 / KorST =0.95 Herbst - Kor = 0.81/ KorST =0.86
40
35 % 30
X
sl Yor=09x*156 < Yo =11x+10  x -
9 o 20 % e
‘_‘5 25 ‘_‘é X ><>)<z<x
E 20 E 10 %
X Pl
15 R x 0 R
= ° £5% XXX
0 ¥ AT =146°C SN AT, =105°C
0 10 . 20 -10 0 . 10 20
T850-15 [ C] T850-15 [ C]

Abbildung 5.24: Wien - Hohe Warte: Streudiagramme Temperatur in 850 hPa um 15
UTC / Maximumtemperatur; jeweils angegeben sind die Korrelations-
koeffizienten, die Gleichung der Regressiongsgerade sowie die mittlere
Temperaturdifferenz an Strahlungstagen (ST)

Windrichtung

Die Ergebnisse der Stratifizierung auf Basis der mittleren Windrichtung stimmen qualita-
tiv mit denen fiir die jeweils entsprechende Stromungswetterlage iiberein. Ein Maximum
der DTR tritt demnach unabhéngig von der Jahreszeit bei vorherrschender stidlicher bzw.
stidwestlicher (weniger Félle) Bodenstromung auf (Abbildung 5.25). Geringe DTR werden
hingegen in Verbindung mit Wind aus dem nordwestlichen bis nérdlichen Sektor beob-
achtet, was in erster Linie mit den auch wiahrend der Nachtstunden bemerkbaren Boden-
winden zusammenhéngt, welche die Minimatemperaturen zwar einerseits vor einem noch

starkeren Absinken bewahren, jedoch andererseits im Zusammenhang mit Kaltluftadvek-
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tion auch tagsiiber keine grofie Erwérmung zulassen. Im Winter werden so im Mittel 7 °C

Tagesgang an Strahlungstagen nicht mehr iiberschritten.

Wien-Hohe Warte - mittl. Temperaturtagesgang DTRm an ST - Fall 3 (Windrichtung)

18— ; 1 : ; ; x : ;
1i[os88 af¥z 9EBZ wozeg o.n3 8368 RY5% 88T¢ eve)

]2: II I \Vinter
5 13f Il |||| Il [ Friihling
o 121 Il || [ ]Sommer
s lai “ |||| "" I Herbst
a

9, -

8_ 4

7, -

6_ |

5t ‘ 1

NE E SE S SW W NW N X

Windrichtung [°]

Abbildung 5.25: Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 3 (mitt-
lere Windrichtung); x bezeichnet Kalmen; Zahlen am Oberrand geben
die Anzahl eingehender ST an

spezifische Feuchte

Da die mittlere spezifische Feuchte sehr gut mit der d&quivalentpotentiellen Temperatur in
850 hPa (Luftmasse) korreliert ist, kommt es bei einem héheren Feuchtegehalt der boden-
nahen Luftschicht auch zu héheren mittleren DTR. Absolut feuchte Bedingungen liegen
besonders in der warmen Jahreszeit vor, die mit hohen Werten der Globalstrahlung sowie
energiereichen Luftmassen einhergehen und daher einen generellen Anstieg der Minima-
und Maximatemperaturen mit sich bringen (Abbildung 5.26). Die Rolle des Feuchtege-
halts kann somit als der das mittlere Temperaturniveau bestimmende Faktor interpretiert
werden, da iiber die stirkere langwellige atmosphérische Gegenstrahlung feuchterer Luft-

massen netto mehr Energie Richtung Boden fliefit.

Wien-Hohe Warte - Fall 4 (spezifische Feuchte) - Friihling
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Minimatemperaturen Die Rolle der Feuchte soll an dieser Stelle anhand der Taupunkt-
temperatur illustriert werden, mit deren Hilfe eine grobe Abschitzung der Minimatem-
peraturen an Strahlungsnéchten erfolgen kann. Kennt man die Taupunkttemperatur am
Abend (hier 19 MOZ) einer bevorstehenden Strahlungsnacht, so ldsst sich die zu erwarten-
de Minimumtemperatur in Abh&ngigkeit von der Jahreszeit aufgrund der i. A. hohen Kor-
relation durch die Addition eines charakteristischen Temperaturzuschlags bzw. -abschlags
beurteilen. Gemittelt iiber das ganze Jahr ist demnach ein Zuschlag von 2.6 °C an den
wie in Abschnitt 4.2 definierten Strahlungsnéichten festzustellen. Im Einzelnen ergeben
sich fiir die 4 Jahreszeiten jedoch mitunter grofle Unterschiede. So liegen die Minima im
Sommer, fiir den der Zusammenhang am schlechtesten gegeben ist, aufgrund der kurzen
Néchte typischerweise mehr als 3 °C iiber dem Taupunkt des Vorabends. Im Falle des
Herbsts, fiir den eine ausgesprochen hohe Korrelation vorliegt, ist der Zuschlag von 0.6
°C am geringsten, was durch die bessere Auspridgung néchtlicher Strahlungsinversionen
erklarbar ist. In dem fiir die jeweilige Jahreszeit héheren Taupunktsbereich findet eine ge-
nerelle Anndherung der Taupunkt- und Minimatemperaturen statt, was auf eine gewisse

Limitierung des Temperaturniveaus infolge des hoheren Feuchtegehalts der Luft hinweist.

Unter Verwendung einer strikteren Definition der betrachteten Strahlungsnéchte ist ei-
ne Limitierung des Einflusses aufgrund eventuell stérender Faktoren sinnvoll. In diesem
Zusammenhang sind der Wind und die mogliche Bewolkung zu nennen, die einen maflgebli-
chen Einfluss auf die néchtliche Abkiihlung haben, da sie die Bildung bodennaher Kaltluft
mitunter stark hemmen. Werden Windgeschwindigkeiten tiber 3 m/s sowie Gesamtbede-
ckungsgrade von iiber 2 Zehnteln in der Vorabend- sowie Morgenmeldung ausgeschlossen,
ergibt sich ein um im Mittel 0.8 °C geringerer Zuschlag, wobei im Herbst sogar ein Ab-
schlag von 0.4 °C resultiert und daher bei Annahme von Advektionsfreiheit zwingend mit
einem Auskondensieren von Feuchtigkeit verbunden ist (Abbildung 5.27). Letzteres fallt
nicht selten mit der Bildung von strahlungsbedingtem Bodennebel zusammen. Im Win-
ter entsprechen Minima- und Taupunkttemperaturen einander in sehr guter Ndherung.
Als eine weitere mogliche Methode fiir die Abschétzung der nichtlichen Abkiihlung bzw.
Minimatemperaturen bei ungestértem Strahlungswetter sei an dieser Stelle auf den beob-
achtbaren jahreszeitenabhingigen Trend des Temperaturniveaus verwiesen. Dieser kann
aus der Differenz zwischen dem Temperaturanstieg tagsiiber und der daran anschliefenden
Temperaturabnahme ermittelt werden. Wahrend im Sommer auf diese Weise ein positiver
Trend von im Mittel 0.6 °C resultiert, ist im Winter eine Abnahme von 0.9 °C festzu-
stellen, was in der unterschiedlichen Energiebilanz begriindet liegt. Gesamtjéhrlich ergibt
sich ein beinahe ausgeglichener Trend (4 0.1 °C), Erwarmung und Abkiihlung entsprechen
somit einander. Im Mittel gilt iiberdies, dass an Strahlungswetter die néchtliche Abkiih-
lung der téglichen Erwdrmung proportional ist, der Zusammenhang im Sommer jedoch
wiederum am geringsten ausgepréagt erscheint (o. Abb.). Aufgrund des flachen Anstiegs
der Regressionsgeraden lésst sich allerdings ableiten, dass verhéltnisméfig starke néchtli-
che Abkiihlungen hiufig bei geringen vorangehenden Temperaturanstiegen auftreten und

somit einen negativen Temperaturtrend bewirken.
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Wien - Hohe Warte: Streudiagramme Minimumtemperatur / Tau-
punkttemperatur am Vorabend; jeweils angegeben sind die Korrelati-
onskoeffizienten, die Gleichung der Regressiongsgerade sowie die mitt-
lere Temperaturdifferenz an ungestorten Strahlungsnéchten (SN), wie
sie im Text beschrieben sind

Windgeschwindigkeit

Die Tagesgange der Temperatur zeigen eine abnehmende Tendenz mit steigender mittlerer
Windgeschwindigkeit (Abbildung 5.28), was mit den Ergebnissen der Korrelationsanalyse
im Einklang steht. Hohere mittlere Windgeschwindigkeiten stehen dabei haufig mit stei-

genden Minimatemperaturen und daher mit geddmpften DTR in Verbindung. An sehr

windschwachen Strahlungstagen (0 - 1 m/s) werden somit im Friihling iiber 14 °C Tages-

gang erreicht.

Wien-Hohe Warte - mittl. Temperaturtagesgang DTRm an ST - Fall 6 (Windgeschwindigkeit)
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Abbildung 5.28: Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 6 (mitt-
lere Windgeschwindigkeit); Zahlen am Oberrand geben die Anzahl ein-

gehender ST an
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Globalstrahlung

Die Globalstrahlung, die wie bereits erwdhnt, an Strahlungstagen naturgeméafl hohe Werte
erreicht, dndert sich im Laufe der Jahreszeiten sehr stark. Im Gegensatz zu allen Tagen,
an denen eine starke Abhéngigkeit des mittleren DTR von der Globalstrahlung besteht,
ist diese fiir Strahlungstage aufgrund des ohnehin eingeschréankten hohen Bereichs deutlich
geringer. Dies trifft vor allem auf den Sommer zu, in dem sich eine grofiere Globalstrah-
lungssumme nicht mehr sehr stark in einer zusédtzlichen Erwarmung &uflert, da die i. A.
gute turbulente Durchmischung (Konvektion) die Energie tagsiiber rasch innerhalb der
gesamten Grenzschicht verteilt. Im Bereich geringerer Globalstrahlungssummen (RAD <
2000 J/cm?), wie es im Winter oder Herbst typischerweise der Fall ist, kommt es hingegen
infolge des geringeren vertikalen Austausches zu deutlich steigenden Maximatemperaturen
und hoheren DTR.

Gesamtschneehohe

Im Falle der Gesamtschneehohe erfolgte eine einfache Unterscheidung in Strahlungsta-
ge mit vorhandener Schneedecke (Gesamtschneehéhe >= 0.lcm), welche im Flachland
in erster Linie im Winter auftreten, und Strahlungstage mit fehlender Schneebedeckung
(Gesamtschneehohe 0 - 0.1 cm). Die resultierenden mittleren DTR sind bei Vorhanden-
sein einer Schneebedeckung geringer und gehen etwa im Winter von 8.0 °C auf 7.1 °C
zuriick, wobei die Maximatemperaturen einen stédrkeren Riickgang als die Minimatem-
peraturen aufweisen. Der Grund fiir die geringeren DTR liegt in der hohen Albedo der
Schneeflichen, welche einen Grofteil der einkommenden Globalstrahlung reflektieren. Da
die Nettostrahlungsbilanz (Forcingterm) in diesem Fall sehr klein ist, steht weitaus weni-
ger Energie fiir die Erwirmung der Luft wihrend des Tages zur Verfiigung. Ein weiterer
Aspekt liegt im latenten Warmestrom, der aufgrund der stattfindenden energiezehrenden

Phaseniibergéinge (Sublimation) erhoht ist und der Schneeoberfliche Wérme entzieht.

Niederschlag

Um die Effekte des Niederschlags im Sinne eines erhéhten Bodenfeuchtegehalts auf den
DTR an Strahlungstagen zu untersuchen, wurde die Niederschlagsmenge des Vortages
Ro707 herangezogen, welche die 24-stiindigen Niederschldge bis 7 MOZ der betrachteten
Strahlungstage darstellt. An Strahlungstagen selbst wurde schliefflich laut Definition Nie-
derschlagsfreiheit gefordert, nicht zuletzt ist jedoch eine Beeinflussung des DTR an Strah-
lungstagen in Verbindung mit vorangegangenen Niederschlidgen zu erwarten, da diese den
Bodenfeuchtegehalt vergréfiern. Wie zu erwarten, kommt es bei vorangegangenen Nieder-
schldagen zu einer deutlichen Ddmpfung des DTR im Bereich von 2 °C (Abbildung 5.29),
wobei generell ein Riickgang der Maximatemperaturen zu beobachten ist. Dies weist einer-
seits auf den infolge stérkerer Verdunstung reduzierten fithlbaren Warmestrom, anderer-
seits auf das Vorhandensein energieirmerer Luftmassen hin. Da das Auftreten vorangegan-

gener Niederschldge im Mittel auch an Strahlungstagen mit nordwestlichen Winden am
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Boden verbunden ist und diese eine ganztigige Bestindigkeit aufweisen, steigen die Mini-
matemperaturen in der kalten Jahreszeit generell an, wohingegen in der warmen Jahreszeit

ein tendenzieller Riickgang unter FEinfluss kiihlerer Luftmassen zu beobachten ist.

Wien-Hohe Warte - mittl. Temperaturtagesgang DTRm an ST
- Fall 9 (Niederschlagsmenge (RR0707 [Vortag]))
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Abbildung 5.29: Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 9 (Nie-
derschlag); Zahlen am Oberrand geben die Anzahl eingehender ST an

DTR

Ein interessanter Aspekt liegt in der Stratifizierung der Tagesgéinge der Temperatur nach
sich selbst. Zu diesem Zweck werden die DTR nach deren Groflenordnung jahreszeitlich
sortiert, um danach Riickschliisse auf die den jeweiligen, beobachteten Temperaturgang
steuernden Groflen zu erhalten. Hohe DTR sind demzufolge einerseits auf gesteigerte Ma-
ximumtemperaturen zurickzufithren, welche ihrerseits bei energiereichen Luftmassen in-
folge der mit dem tagsiber auffrischenden Wind erreichten Durchmischung erzielt werden
(Abbildung 5.30). Da sich jedoch nachtsiiber bei fehlendem Wind bodennah eine Kalt-
luftschicht aufbauen kann (Strahlungsinversion), erreichen die Minimatemperaturen an-
dererseits vergleichsweise tiefe Werte. Hohe Tagesgidnge der Temperatur treten somit bei
ausgepragten Strahlungsinversionen am Morgen in Kombination mit gut durchmischten
Bedingungen tagsiiber auf. Da beide Bedingungen unter anderem abhéngig vom Wind
sind, ist die Rolle der Windgeschwindigkeit mafigebend. Niedrige DTR werden im Zu-
sammenhang mit hoheren Windgeschwindigkeiten bzw. Restbewolkung am Morgen sowie
vorangegangenen Niederschldgen erreicht und sind im Falle des Sommers mit dem Auf-
treten hoher Minimatemperaturen verbunden, wobei sich i. A. keine oder eine nur sehr
schwache Strahlungsinversion ausbildet. Im Winter deutet die Haufigkeit von Nordoststro-
mungslagen (1) zusétzlich auf die Advektion kélterer Luft hin, wobei sich die mittleren
DTR an Strahlungstagen auf lediglich 2 - 5 °C beschréanken.

5.2.4 Serien von Strahlungstagen

Zur expliziten Analyse der tédglichen Auspragung der DTR an Serien von Strahlungstagen,
ist es zunéchst von Interesse die Haufigkeit solcher Serien in Abhéngigkeit ihrer Linge zu
betrachten. Im Zuge der Interpretation ist es iiberdies sinnvoller die Serien auf Tage mit

vollstdndigem Strahlungswettercharakter, d. h. auf Strahlungstage inklusive derer Strah-
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Wien-Hohe Warte - Fall 13 (DTR) - Friihling
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Abbildung 5.30: Wien - Hohe Warte: mittlere Tagesginge an ST - Fall 13 (mittlerer
DTR) - Friihling

lungsnéchte (SN), zu beschranken. Im Falle der Station Wien - Hohe Warte treten diese
Strahlungstage am héufigsten einzeln auf (Abbildung 5.31). Serien exakt zweier Tage mit
ungestortem Strahlungswetter treten noch in 231 Féllen auf. Generell nimmt die Haufig-
keit der Félle mit steigender Serienldnge anndhernd exponentiell ab, wobei sich die mit
10 hintereinanderfolgenden Tagen ldngste Serie im September 1961 deutlich hervorhebt.
Wie in Abschnitt 4.5 erldutert, kamen fiir die Auswertung auf jahreszeitlicher Basis nur
Serien von mindestens 3 Tagen mit ungestortem Strahlungswetter in Betracht. Um sta-
tistische Aussagen fiir den Winter zu erhalten, in dem aufgrund der geringen Anzahl an
Strahlungstagen hédufig nur sehr wenige Félle solcher Serien eingehen wiirden, wurde die

Mindestanzahl an Tagen auf bereits 2 reduziert.

Wien-Hohe Warte - Anzahl hintereinanderfolgender SN
800 — " \ . " \ \ : \ \
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Abbildung 5.31: Wien - Hohe Warte: Anzahl der Serien von Tagen mit Strahlungswetter
fiir unterschiedliche Léngen

Die Entwicklung der mittleren DTR wéhrend solcher Serien weist dabei in jeder Jah-
reszeit eine steigende Tendenz innerhalb der ersten drei bzw. zwei Tage auf, wobei der
grofite Anstieg vom ersten auf den zweiten Tag der Serie erfolgt und im Herbst am aus-
gepréagtesten erscheint (Abbildung 5.32). Die Erhéhung der DTR geht dabei auf eine in
der Regel sukzessiven Erwarmung der Luftmassen zuriick, die zu einem besonders ausge-
pragten Anstieg der Maximatemperaturen wahrend der Nachmittage fiihrt, was jedoch in

der kalten Jahreszeit nur noch sehr schwach in Erscheinung tritt. Im Einzelnen resultiert
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fiir den Sommer ein Anstieg der Maximatemperaturen von iiber 2 °C im Vergleich zum
ersten Tag der Serie. In weiterer Folge steigen die mittleren Maxima immerhin noch um
ein weiteres Grad an. Fiir den Friihling und Herbst ergeben sich in diesem Zusammenhang
gleichméfligere Anstiege von etwa 1.5 °C bzw. 1 °C. Schlusslicht bildet der Winter mit
einem mittleren Anstieg von lediglich 0.1 °C.

Im Winter kommt es mit sinkenden Minimatemperaturen zu einer generellen Abnahme
des mittleren Temperaturniveaus, was iiber die negative Energiebilanz zu dieser Jahres-
zeit erklarbar ist, welche sich aufgrund des stark reduzierten solaren Strahlungsangebots,
verstéarkt durch das Vorhandensein einer Schneedecke, einstellt. In letztgenanntem Fall ei-
ner bestehenden Schneedecke ist sogar ein Riickgang der Maximatemperaturen im Bereich
eines halben Grades zu beobachten. Im Laufe einer Serie von Tagen mit Strahlungswet-
ter ist eine tendenzielle Anfeuchtung der Grenzschicht im Zusammenhang mit schwécher
werdenden Winden festzustellen. Der Wind ist typischerweise am ersten Tag einer Serie
am stérksten und nimmt danach vor allem wahrend der Nacht ab, was die besonders hohe
Déampfung des DTR zu Beginn erkldrt, an dem h&ufig noch Winde im Zusammenhang
mit abziehenden synoptischen Systemen vorherrschen. Strahlungsinversionen kénnen sich
folglich oft erst ab der Nacht zum zweiten Tag der Serie am Boden ausbilden und auf diese

Weise vergleichsweise tiefe Temperaturen bewirken.

Wien-Hohe Warte - DTR an Serien von Strahlungstagen
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Abbildung 5.32: Wien - Hohe Warte: mittlere DTR an Serien von Tagen mit Strahlungs-
wetter; Zahlen iiber den Balken geben die Anzahl der eingehenden Fille
an

Betrachtet man die mittleren Verhéltnisse an Serien ungestérten Strahlungswetters auf
Basis eines weiteren Kriteriums, wie etwa das Auftreten von Niederschligen oder eines
Luftmassenwechsels unmittelbar vor Beginn der Serie, so ergeben sich geringfiigige Unter-
schiede, die jedoch durch die stark reduzierte Anzahl an verfiigharen Féllen nicht iiber-
interpretiert werden diirfen. Der im Zusammenhang mit den Temperaturtagesgéngen be-
deutendste qualitative Unterschied liegt im allgemeinen Riickgang, besonders am ersten
Tag der Serie, der iiber die schwéchere néchtliche Temperaturabnahme sowie die geringere

Uberadiabasie tagsiiber (v. a. im Sommer) erklért werden kann.

Im Falle langer andauernder Serien von Tagen mit Strahlungswetter ist die Situation
héufig die, dass bereits am zweiten oder dritten Tag der Serie die hochsten DTR infolge der

tiefen Minimatemperaturen, jedoch bereits hdufig hohen Maximatemperaturen beobachtet
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werden und daher dem mittleren DTR~Anstieg der ersten drei Tage nicht weiter folgen,
sondern im weiteren Verlauf mitunter deutlich davon abweichen. Der konkrete Gang der
Temperaturen ist somit fiir langere Serien iiberdies stark von verdnderlichen Wind- sowie
Luftmassenverhéltnissen (z.B. durch Advektionen) abhéngig, welche die sonst sehr gleich-
méafigen, ungestorten Erwarmungs- sowie Abkiihlungsmuster modifizieren kénnen. Liegt
der letzte Tag einer Serie vor einem Luftmassenwechsel, so kommt es etwa an der Vorder-
seite der Front typischerweise zu einem Maximum an Warmluftadvektion in der Hohe, die
bei einer Durchmischung bis zum Boden fiir eine Spitze in der Maximumtemperatur und
dem DTR sorgt.

Fallbeispiel

Um obige Aussage zu illustrieren, soll an dieser Stelle an eine besonders ausgeprégte Serie
ungestorten Strahlungswetters vom 9.9.2006 bis 14.9.2006 eingegangen werden, welche sich
an der Station Wien - Hohe Warte nach einem Kaltfrontdurchgang am 8.9.2006 einstellte
(Abbildung 5.33). Mit Abzug dieser Kaltfront Richtung Stidosten erfolgte der Aufbau eines
Staukeils an der Alpennordseite, welcher sich infolge des Nachstromens deutlich kélterer
und trockenerer Luftmassen mit der vorherschenden nordwestlichen Strémung fiir kurze
Zeit etablierte. In der Nacht zum ersten Tag der Serie von insgesamt 6 Tagen mit beinahe
ungehinderter Sonneneinstrahlung werden noch stérkere Nordwestwinde mit im Mittel 4
bis 5 m/s beobachtet, welche eine ausgepréigtere Abkiihlung der trockenen bodennahen
Luft verhindern. Mit Einsetzen der Einstrahlung beginnt der sich allm&hlich abschwé-
chende Wind auf Nordost zu drehen, was durch die thermisch angetriebene Zirkulation
im Zusammenhang mit der lokalen Topographie erklarbar ist, die aufgrund der siidostli-
chen Exposition eine stiarkere Erwdrmung und somit ein Zustréomen bewirkt. Der tagsiiber
gemessene Temperaturanstieg von 10.6 °C (unter dem Herbstmittel) fithrt infolge der er-
reichten Durchmischung aus etwa 875 hPa zu einem Maximum von 20.2 °C, zu der eine
leichte iiberadiabatische Erwarmung aufgrund des bereits schwachen Windes am Nachmit-
tag beisteuert. Mit der nun stark zuriickgehenden solaren Einstrahlung folgt ein starker
Temperaturrickgang als Produkt der ungehinderten langwelligen Ausstrahlung, welche die
Ausbildung einer markanten Strahlungsinversion in Bodenndhe bewirkt (Abbildung 5.34,
links). Bei fehlendem Wind gehen die Temperaturen bis zum Morgen des zweiten Tages der
Serie auf 9 °C zuriick (geméafl mittlerem Taupunktabschlag 8.7 °C) und kommen damit in
die Ndhe des morgendlichen Taupunkts im Bereich von 7.5 °C. Beziiglich der synoptischen
Wetterlage findet allméhlich ein Ubergang der gradientschwachen Lage (0) in eine Siidost-
(3) bis Siidlage (4) statt, da sich das Bodenhoch langsam Richtung Osten verlagert, was
sich auch im Bodenwind wiederspiegelt, der ganztagig aus Sitidost weht und nachmittags
fiir gewohnlich 5 m/s tiberschreitet. In weiter Folge kommt es damit zu einer kontinuier-
lichen Erwérmung sowie Anfeuchtung der Luftmassen, die mithilfe der nachmittédglichen
Durchmischung zusétzlich der Uberadiabasie von etwa 1.5 °C am zweiten Tag einen beson-
ders hohen DTR von 13.4 °C hervorrufen (Abbildung 5.34, rechts). An den folgenden Tagen
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kommt es aufgrund der &uflerst dhnlichen Windbedingungen zu vergleichbaren Tempera-
turanstiegen sowie -abfillen. Die mit den néchtlichen Temperaturriickgdngen verbundenen
Bodeninversionen sind jedoch aufgrund des etwas stérkeren mittleren Windes sowie des
hoheren Feuchtegehalts nicht mehr so stark ausgepriagt. Die Minimatemperaturen steigen
somit insgesamt dem Anstieg der Maximatemperaturen entsprechend an, weshalb sich fir
den Tagesgang der Temperatur keine grofle Schwankungsbreite ergibt und sich daher fiir
Tag 3 bis Tag 6 in einem mittleren Bereich von 11 bis 11.5 °C einpendelt. Die Maxima
steigen dabei wie die Minima im Mittel um etwa 0.5 °C pro Tag ab dem dritten Tag der
Serie an und erreichen ihren jeweiligen Hochstwert zu Serienende. Dieses geht mit An-

ndherung eines Frontensystems von Siidwesten einher und hat den Zusammenbruch der

zuletzt fohnigen Lage im Ostalpenraum zur Folge.

Wien-Hohe Warte - 09.09.2006 - 14.09.2006
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Abbildung 5.33: Wien - Hohe Warte: Serie von Tagen mit Strahlungswetter
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5.3 regionaler Vergleich

Im Zuge einer regional differenzierten Betrachtungsweise sollen die wesentlichen Ergebnisse

der einzelnen Stationen an dieser Stelle einem Vergleich unterzogen werden.

5.3.1 mittlere Verhaltnisse

Jahreszeit

Die mittleren Temperaturtagesgénge weisen nicht nur eine zeitliche, sondern generell auch
eine ausgeprigte raumliche Abhangigkeit auf, welche einerseits auf die geographische Lage
(Lénge, Breite, Hohe, Oberflichenform, Exposition, Nihe zu Gewdéssern oder Stédten),

andererseits auf die konkreten Beschaffenheiten des Bodens zuriickzufiithren ist.

Die Station Wien - Hohe Warte ist in diesem Zusammenhang als urban zu klassifizieren,
da sich der Warmeinseleffekt der Stadt Wien besonders im Anstieg der Minimumtempe-
raturen und somit einer Reduktion der DTR, &uflert. Anders verhélt sich die Lage etwa in
Weitra (Waldviertel), wo im jahrlichen Mittel mit 17.2 °C die héchsten DTR an Strah-
lungstagen zu finden sind und daher bereits mehr als 5 °C iiber dem Wert fiir Wien
liegen, was in erster Linie im starken Riickgang der Minimumtemperaturen im Bereich
von 5 - 6.5 °C begriindet ist, welche durch die besonders gute Auspridgung néchtlicher
Strahlungsinversionen zustande kommen (Abbildung 5.35). Die im Vergleich zum Donau-
tal sehr schwache Windexposition der Talbecken des Waldviertels schafft hierfiir optimale
Voraussetzungen. Ahnliche Verhiltnisse zeichnen sich fiir das weitgehend geschiitzte Kla-
genfurter Becken ab, wobei die beobachteten DTR {iber denen des Grazer Beckens liegen.
Bregenz zeichnet sich durch die geringsten mittleren DTR beziiglich aller Talstationen aus.
Diese geringen Tagesgénge konnen mithilfe des Einflusses des Bodensees erkléirt werden,
der dhnlich einer Stadt als Wéarmespeicher fungiert und daher effektiv in der Erh6hung von
Minimatemperaturen und der sich ergebenden Reduktion der DTR beteiligt ist. An den

alpinen Talstationen sind hohe Tagesgénge festzustellen, wobei im Friihling und Sommer
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15 °C in der Regel iiberschritten werden, was zum Teil mit der topographischen Struk-
tur von Télern zusammenhéngt. Das sich im Salzburger Lungau befindliche St. Michael
weist dabei die mit 18.4 °C hochsten mittleren DTR im Sommer auf. Auch in diesem Fall
ist eine windgeschiitzte Beckenlage fiir die besonders hohen Tagesgéinge verantwortlich.
Wie zu erwarten, ist der DTR, an den Bergstationen deutlich geringer ausgepragt als an
den tiefer gelegenen Stationen. Wéhrend im Mittelgebirge (Bsp. Schockl) durchschnittlich
noch 7 °C erreicht werden, gehen die DTR am Sonnblick auf lediglich 4.9 °C zuriick und
liegen damit im Vergleich zu allen Tagen nur noch ein halbes Grad hoher. Aufgrund der
Hohenlage ist der Gang der Temperatur sehr eng an den der Luftmasse gebunden, wel-
cher naturgeméaf; nur geringen téglichen Schwankungen unterworfen ist und sich nur unter

Einfluss von Advektion oder der vertikalen Umlagerung stérker dndert.

mittlerer Temperaturtagesgang DTRm und Standardabweichung an ST - Jahreszeit

22 T T T T T T I T T I T I I -Jahf
20 I Winter
181 [_Fruhling

o 16F

14

x 12

0 10

e G ¥ e(\“’(\
oS o )
o e

&

Abbildung 5.35: mittlerer Temperaturtagesgang mit Standardabweichung an Strah-
lungstagen - Jahreszeit

Die hochsten DTR bleiben generell im Frithling bzw. Sommer angesiedelt, wobei die
ostlichen Talstationen (Wien, Graz) zwei lokale Maxima im monatlichen Jahresverlauf
auspréagen, welche durch eine Reduktion der Tagesgénge von Mai bis Juni bzw. September
verursacht werden. An den iibrigen Stationen tritt jedoch ein ausgepréigtes Maximum im
oder um den Monat Mai auf. Die tiefsten mittleren DTR sind hingegen stets im Dezember
zu beobachten, was durch den Jahresgang der Globalstrahlung (Forcing) nachvollziehbar
ist. Der grofite Jahresgang des mittleren DTR an Strahlungstagen ist mit 9.3 °C an der am
Alpennordrand gelegenen Talstation Bad Ischl zu finden, liegt jedoch mit Ausnahme der
Bergstationen meist im Bereich von 7 °C. Fiir letztere ist ein besonders geringer Jahresgang

von lediglich 2 °C festzustellen.

Luftmasse & Stromungswetterlage

Ahnlich den Verhiltnissen fiir Wien kommt es auch in anderen Regionen zu einem generel-
len Anstieg der DTR mit zunehmendem Energiegehalt der vorherrschenden Luftmassen.
Dieser Zusammenhang verschwindet jedoch im Falle der Bergstationen weitgehend.

Die Betrachtung der mittleren DTR in Abhéngigkeit von der Stromungswetterlage zeigt
ein qualitativ dhnliches Bild. Gradientschwache Lagen sind mit generell hohen mittleren

DTR verbunden und werden an den alpinen Talstationen mit dem hoéchsten DTR asso-
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ziiert, was auf die besonders gute Auspragung néchtlicher Inversionen sowie der tagsiiber
raschen Erwdrmung innerhalb der Téler zuriickgeht. Variable Lagen, an denen i. A. hohe-
re mittlere Windgeschwindigkeiten gemessen werden, gehen bereits mit einer Reduktion
der DTR einher. Reine Siid- bzw. Stidweststromungslagen bewirken hingegen, mit Aus-
nahme der vorhin erwéahnten alpinen Talstationen, die hochsten DTR. Mit abnehmendem
Talcharakter sowie zunehmender Entfernung von den Alpen der Stationen scheint aufler-
dem eine groflere Auswirkung der verschiedenen Stromungswetterlagen in Hinsicht auf die
Tagesgidnge der Temperatur an Strahlungstagen zu bestehen, da eine stdrkere unmittel-
bare Beeinflussung des bodennahen Temperaturfelds im Zuge von Advektionen resultiert.

Noérdliche Stromungslagen wirken sich hier besonders ddmpfend auf den DTR aus.

5.3.2 Korrelationsanalyse

Eine jahreszeitliche Betrachtung der korrelativen Zusammenhénge zwischen den DTR und
den fiibrigen meteorologischen Gréfien liefert nur in wenigen Féllen deutliche Abweichun-
gen von den Ergebnissen fiir Wien. Die Korrelationskoeffizienten an den Strahlungstagen
liegen im Vergleich zu allen Tagen generell niedrig und gehen betragsméfig {iber 0.6 nicht
hinaus, wobei Bergstationen weniger brauchbare Ergebnisse liefern. Fiir letztere gilt etwa
ein tendenziell negativer Zusammenhang zwischen den DTR und der dquivalentpotentiel-
len Temperatur (Luftmasse) in jeder Jahreszeit, jedoch besonders im Sommer. Dies geht
auf trockenere und daher energiedrmere Luft zuriick, welche die Minimatemperaturen ver-
gleichsweise tief sinken lésst. Deutliche Effekte durch Wind und Bewdlkung lassen sich an
Strahlungstagen v. a. fiir die Station St. Michael im Lungau feststellen, wo die im Mittel
sehr hohen DTR verhéltnisméBig stark geddmpft werden. Der Effekt der Globalstrahlung
als der die diabatische Erwirmung antreibende Forcingterm ist fiir die alpinen Talsta-
tionen an Strahlungstagen am besten ausgeprigt, d. h., dass eine geringe Anderung der
Globalstrahlung groflere Auswirkungen auf die beobachtbaren Temperaturgénge hat, was

mit dem reduzierten Talvolumen in Zusammenhang steht.

5.3.3 Einfluss der Hohenlage & Topographie

Die rdumlichen Unterschiede in den beobachteten DTR sind, abgesehen von der Dampfung
im Zusammenhang mit der Néhe zu Gewéssern oder Stadten, sehr stark von der Héhenlage

sowie der Topographie bzw. Oberflichenform abhingig.

Hohenlage

Die Hohenlage des betrachteten Stationsnetzes variiert betrédchtlich und reicht von der
Tieflandstation Wien - Hohe Warte (198 m) bis zur hochalpinen Bergstation des Sonnblick
(3109 m) (Abbildung 5.36, links). Unabhéngig von der Jahreszeit ergibt sich ein negati-
ver Zusammenhang zwischen der absoluten H6he und dem mittleren DTR entsprechend
der héhenbedingten Zunahme des Windes, wobei die Korrelation an Strahlungstagen von
-0.73 (Winter) bis -0.82 (Friihling) reicht (Abbildung 5.36, rechts). Es sei jedoch darauf
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hingewiesen, dass i.A. von keiner linearen Beziehung zwischen der Hohe und der DTR
ausgegangen werden kann. Die in Hinsicht auf die entsprechende Hohenlage grofiten posi-
tiven Abweichungen liegen fiir die Stationen Weitra sowie St. Michael im Lungau wegen
ihrer inversionsbegiinstigenden Lage vor. Die gréfiten negativen Abweichungen sind hin-
gegen fur die Stationen Wien - Hohe Warte (Warmeinseleffekt) sowie Bregenz (Einfluss
des Bodensees) im Bezug auf deren Hohe zu nennen. Die Tatsache, dass es fiir tiefe bis
mittlere Hohenlagen deutliche Unterschiede in den mittleren DTR gibt ist ein Hinweis
auf den starken Einfluss der lokalen Topographie auf das Temperaturfeld, der in weiterer
Folge betrachtet wird.
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Abbildung 5.36: links: Hohenlage der Stationen; rechts: Streudiagramm: mittlerer DTR
/ Hohe - Jahr, angegeben sind die Korrelationskoeffizienten sowie die
Gleichung der Regressionsgerade fiir Strahlungstage (ST)

Topographie

Die lokale Topographie spielt neben der Héhenlage eine wesentliche Rolle wenn es im Zuge
eines reduzierten Luftvolumens, wie es etwa in Téalern und Becken der Fall ist, zu einer ge-
nerellen Modifizierung der Energiebilanz kommt. Ein weiterer wichtiger Aspekt liegt in der
haufigen Abkoppelung der Talatmosphére, wobei sich infolge der Auspragung von Inversio-

nen an Strahlungsnéchten typischerweise Kaltluftansammlungen (Kaltluftseen) ausbilden.

Im Falle des vorliegenden Stationsnetzes liegen je nach Berechnungsweise des topogra-
phischen Amplifizierungsfaktors (abhéngig von Einflussradius sowie vertikaler Standard-
abweichung) Werte zwischen 1 fiir Flachland- bzw. Bergstationen und 12.5 (Lienz) fiir
alpine Talstationen vor (Abbildung 5.37). Nur letztgenannte erreichen somit Werte tiber
2, was auf ein deutlich reduziertes Luftvolumen hinweist und somit hohere DTR erwarten
lasst. Da die Station Wien - Hohe Warte unabhéngig von der Berechnungsweise topogra-
phische Amplifizierungsfaktoren von 1 bzw. sehr nahe an 1 aufweist kann sie gleichsam
als Referenz fiir andere Stationen benutzt werden um die DTR zu vergleichen, da hier der
topographische Einfluss im Sinne der Volumsreduktion vernachléssigt werden darf.

Bezieht man die mittleren, jahreszeitlichen DTR auf die entsprechenden Verhéltnisse fiir
die Station Wien - Hohe Warte, so ergeben sich bestimmte Verhéltnisse, welche hier als

effektive Amplifizierungsfaktoren bezeichnet werden und typischerweise jahreszeitlich va-
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Topographische Amplifizierungsfaktoren (1/TAF*) -r= 2km/c=250m

C T T T T T T | r=2kkm/c=500m
B =2km/c=1000m

B =5km/c=250m

r=5km/c=500m
r=5km/c=1000m
r=10km/c=250m
r=10km/c=500m
r=10km/o=1000 m

I r=20km/c=250m

11 TAF* []
O=NWAOIONOOO-NWA

W @ ot o o &0 N o+ S oh o8 Q o+ e

N ) e 0 N A\ &© PN @ ) o o A\

@\e(\\'\ W Ge\ov o @age‘\ ?,@9 o g8 (o oW W e ?e\ya‘\“ o \%ve‘ la B - 20km/o=500m
o NN = 20 km / o = 1000 m

Abbildung 5.37: topographische Amplifizierungsfaktoren fiir jeweils verschiedene Ein-
flussradien und vertikale Standardabweichungen

riieren (Abbildung 5.38, oben). Ein deutliches Maximum liegt somit im Winter vor, wobei
der mittlere DTR an Strahlungstagen an der Station Klagenfurt-Flughafen um den Faktor
1.7 groBer ist und wiederum mit der inversionsbegiinstigenden Lage des Klagenfurter Be-
ckens zusammenhéngt. Gemeinsam mit dem Wérmeinseleffekt, der sich in Wien besonders
in der kalten Jahreszeit in den Minimatemperaturen bemerkbar macht, weisen Stationen
die auflerhalb urbaner Gebiete liegen einen jahreszeitlich betrachtet vergleichsméfig ho-
hen DTR im Winter auf. Ein Minimum der Amplifizierung liegt hingegen in der Regel fiir
den Sommer und Frithling vor, was auf den stédrkeren sowie hochreichenderen, vertikalen
Waérmeaustausch infolge der geringeren Stabilitdt hinweist und somit mit Ausnahme der

Bergstationen zu rdumlich tendenziell ausgeglicheneren DTR fiihrt.
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Abbildung 5.38: oben: effektive Amplifizierungsfaktoren im Vergleich zu Wien - Hohe
Warte; unten: Abweichung von topographischer Amplifizierung
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Unter Beriicksichtigung des rein geometrischen, topographischen Amplifizierungsfaktors
ist es nun moglich den effektiven Einfluss der Topographie besser zu beurteilen. Wahlt man
fiir die Berechnungsweise des TAF einen mittleren Einflussradius von r» = 10 km sowie eine
hohe vertikale Standardabweichung von ¢ = 1 km, so ergeben sich nach einer erneuten
Normierung auf die Station Wien - Hohe Warte jahreszeitlich unterschiedliche Abwei-
chungen von der topographischen Amplifizierung, welche ohnehin nur im Falle der alpinen
Talstationen Auswirkungen zeigen kann (Abbildung 5.38, unten). Positive Abweichungen,
die fiir die Stationen Weitra, Graz, Bad Gleichenberg und Klagenfurt beobachtbar sind,
kénnen praktisch nicht auf die Volumsreduktion zuriickgefiihrt werden und ergeben sich
daher aus den besonderen Bedingungen der geographischen Lage, die den Windeinfluss
stark mindert und somit den néchtlichen Temperaturriickgang - besonders in der kalten
Jahreszeit - im Vergleich zu Wien begiinstigt. Wéhrend fiir Bregenz der deutlich damp-
fende Einfluss des Bodensees bestehen bleibt, entsprechen die Stationen Feldkirch sowie
Bad Ischl ihrer durch das Talvolumen erwarteten Amplifizierung in guter Naherung. Die
beiden inneralpinen Talstationen Innsbruck sowie Lienz weichen hingegen besonders stark
negativ von ihrer erwarteten Amplifizierung ab, da hier das Temperaturausgangsniveau
vergleichsweise hoch bleibt, eine Ubererwiirmung der Tiler jedoch durch den Vertikalaus-
tausch tagsiiber begrenzt ist. Fiir die Bergstationen, an denen praktisch eine negative
Volumsreduktion besteht, bleibt schliefllich die Reduktion der DTR infolge der Hohenlage

bestehen.

Fallbeispiel

Verglichen werden die im Siiden Osterreichs gelegenen Stationen Klagenfurt-Flughafen
(Kéarnten) und Lienz (Osttirol). Erstere befindet sich im Klagenfurter Becken, letztere
liegt im Drautal eingebettet und weist daher im Vergleich zu Klagenfurt ein deutlich re-
duziertes Talvolumen auf. Entgegen einer ersten Erwartung fiir hohere DTR in Lienz tritt
dies jedoch nur unwesentlich in Erscheinung. Unterschiede in der Hohenlage von rund 200
Metern konnen die Differenz allerdings nicht erkléren. Betrachtet man etwa die Situation
an gradientschwachen Lagen so steigen die Temperaturen im Sommer in Lienz mit 17.5
°C um lediglich 1 °C mehr als in Klagenfurt. Die mittleren Maximatemperaturen liegen
jedoch fiir beide Stationen um 27.5 °C und gehen mit durchmischten Bedingungen und
dhnlich groBen Uberadiabasien wihrend der Nachmittage einher. Die Minima bewegen
sich fiir Lienz um 10 °C und sind damit um etwa 1 °C niedriger als in Klagenfurt. Im
Gegensatz zum Klagenfurter Becken ist die potentielle Temperatur bzw. Temperatur in
850 hPa jedoch im inneralpinen Bereich um rund 2 K hoher, was vorrangig aufgrund der
erhohten Heizflache resultiert. Die tagsiiber rasche Aufheizung der Téler fiihrt zu einer
starken Labilisierung der bodennahen Luftschichten, weshalb es zu einem regen vertikalen
Wirmeaustausch (Konvektion) innerhalb der Talatmosphére kommt, die einer stdrkeren
Erwdrmung der bodennahen Luft effektiv entgegenwirkt. Die Rolle der Topographie im

Sinne der Volumensreduktion ist daher stark durch die jahreszeitlich unterschiedliche Sta-
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bilitdt innerhalb der Grenzschicht beeinflusst und somit fiir den bodennahen Temperatur-

anstieg an Strahlungstagen mitunter nur von geringerer Bedeutung.

Ein konkretes Beispiel liefert die Serie von Strahlungstagen, welche vom 13. Juli bis
19. Juli 2007 in Klagenfurt wie auch Lienz nach Durchzug eines Hohentroges unter gradi-
entschwacher bzw. siidwestlicher Strémungslage beobachtet wurde. Auffillig ist, dass die
Verlaufe der Temperaturen und Tagesgidnge an beiden Stationen weitgehend in Phase sind
und auch die absoluten Temperaturverhéltnisse kaum voneinander abweichen (Abbildung
5.39). Da die DTR in Klagenfurt in der zweiten Hélfte der Serie sogar die von Lienz tiber-
steigen, scheinen amplifizierende Effekte im Zusammenhang mit der Topographie daher
deutlich hinter den lokalen Einfluss der geographischen Lage zurickzutreten. Im Falle von
Lienz sind hierbei etwa die thermisch getriebene Talwindzirkulation zu nennen, welche
eine Dampfung des bodennahen Temperaturfeldes bewirkt.

Lienz - Serie von ST (13.07 - 19.07.2007) Klagenfurt-Flugh. - Serie von ST (13.07. - 19.07.2007)
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Abbildung 5.39: Serie von Strahlungstagen; Vergleich zwischen Lienz (links) und Kla-
genfurt (rechts)



Kapitel 6

Conclusio

Das Hauptziel dieser Arbeit lag in der statistischen Analyse von Temperaturtagesgéngen,
welche allgemein als Produkt einer Vielzahl verschiedener, wechselwirkender Prozesse und
Faktoren aufgefasst werden konnen. Da diese, wie auch die meteorologischen Groflen selbst,
typischerweise einen Jahresgang aufweisen ist eine jahreszeitliche Betrachtung sinnvoll.

Im Zuge der Auswertung hat sich bestétigt, dass der Tagesgang der Temperatur gene-
rell sehr stark von den strahlungsrelevanten Grofien wie der Globalstrahlung und dem
Bedeckungsgrad abhéngig ist. Erstere wirkt sich als treibendes Forcing direkt auf die Er-
warmung tagsiiber aus, spielt jedoch im Falle der Strahlungstage, die sich naturgemé&f
durch hohe Globalstrahlungssummen auszeichnen, eine vergleichsweise geringe Rolle. Ab-
solut betrachtet ist die an der Erdoberfliche umgesetzte Energie jedoch mafgeblich fur
die Hohe der turbulenten Durchmischung sowie das Ausprigen einer Uberadiabasie an
Strahlungstagen verantwortlich. Erstere ist v. a. im Frithling und Sommer gegeben, wobei
die Maximatemperaturen mithilfe der Temperatur in 850 hPa gut prognostiziert werden
kénnen. Die héchsten mittleren DTR sind in der Regel im April oder Mai zu beobachten,
in denen die néchtlichen Strahlungsinversionen wie auch die Durchmischung tagsiiber hiu-
fig gut ausgeprigt sind. Die Abhéngigkeit der DTR vom Energiegehalt der Luftmasse in
850 hPa, gegeben iiber die dquivalentpotentielle Temperatur, ist aufgrund des eingehenden
Feuchtegehalts bereits geringer als von der (potentiellen) Temperatur in 850 hPa. Der ab-
solute Feuchtegehalt der Luft kann als der das allgemeine Temperaturniveau limitierende
Faktor gesehen werden, da er Maxima- wie auch Minimatemperaturen anhebt und deshalb
netto wenig Einfluss auf die DTR hat, tendenziell jedoch bei hoheren Werten, welche in der
warmen Jahreszeit auftreten, auch mit hoheren DTR einhergeht. Im Zusammenhang mit
dem Feuchtegehalt ist es haufig moglich die Minimatemperaturen an ungestérten Strah-
lungsnéchten mithilfe des Taupunkts am Vorabend abzuschétzen. Der Einfluss des Windes
wirkt generell dimpfend auf die DTR, da v. a. die Auspragung néchtlicher Strahlungsinver-
sionen und somit das Absinken der Temperaturen gehemmt werden. Wahrend des Tages
wirkt sich der Wind hingegen in der Regel forderlich auf den Anstieg der Temperaturen aus
und geht mit einer besseren Durchmischung einher. Die Advektion von Luftmassen, welche
in Abhéangigkeit von bestimmten Stromungswetterlagen angenommen werden muss, ist in

der Lage die Tagesgénge zu modifizieren, wobei der advektive Anteil des DTR, aufgrund

7
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der allgemeinen Zunahme des Windes mit der Hohe fiir Bergstationen besonders relevant
wird. Die h6chsten DTR treten somit nach windschwachen Strahlungsnéchten auf, in de-
nen die Temperaturen bodennah stark zuriickgehen kénnen, in Verbindung mit tagsiiber
moglichst hochreichend durchmischten Bedingungen, welche bei Warmluftadvektion eine
zusétzliche Erwdrmung mit sich bringen. Dies ist auch ein Grund fiir die bei Siid- bzw.
Stdweststromungslagen auftretenden hohen mittleren DTR an den tiefgelegenen Statio-
nen. Da Strahlungstage v. a. an gradientschwachen Lagen auftreten und die verschiedenen
Stromungswetterlagen im regionalen Vergleich qualitativ keine grolen Unterschiede an die-
sen Tagen bewirken, ist die regionale Auspriagung der DTR im Einzelnen stark durch die
geographische Lage (Lénge, Breite, Hohe, Nidhe zu Gewéssern oder Stadten) und die lokale
Topographie beeinflusst. Eine annehmbare Amplifizierung der DTR in Hinblick auf das
reduzierte Volumen in Talbecken ist von der Stabilitdt abhingig und zu einem gewissen
Grade in den Beobachtungen der alpinen Talstationen zu finden. Die allgemein hohen DTR
des Waldviertels, Klagenfurter sowie Grazer Beckens sind jedoch in der windgeschiitzten

Lage zu begriinden, welche néchtliche Strahlungsinversionen foérdert.

6.1 Ausblick

Da die gewonnen Ergebnisse in erster Linie auf Klimadatensétzen basieren, fiir die tég-
lich nur an drei Terminen Beobachtungen vorlagen, und auflerdem Maxima- und Mini-
matemperaturen hiufig nicht reprisentativ fiir die Berechnung der DTR im Sinne eines
Temperaturanstiegs tagsiiber waren, ist eine Analyse mit zeitlich hochaufgelosteren Daten
von Interesse. Wahrend das Auffinden von Strahlungstagen noch hiufig gut zu gewéhr-
leisten war, sind aufgrund der mangelnden zeitlichen Auflésung der Daten gréfiere Unsi-
cherheiten im Falle der Strahlungsnéichte zu erwarten. Unter Einbezug weiterer, die DTR
beeinflussender Parameter, wie etwa der Eigenschaften des Bodens (Temperatur, Feuchte-
gehalt, Albedo), der langwelligen Strahlungskomponente oder anderer Energiebilanzterme
ist ebenfalls wesentlich detailreichere Information in Hinsicht auf die Entwicklung des Tem-
peraturfeldes zu erwarten. Die in dieser Arbeit betrachteten 15 Stationen sind nur bis zu
einem gewissen Grade reprasentativ fiir ihre entsprechende Region, da lokale Einfliisse so-
wie die konkrete Lage der Stationen z. T. deutliche Auswirkungen auf die Tagesgénge der
Temperatur haben mogen. Es ist deshalb sicherlich von Vorteil, ein rdumlich wesentlich
dichteres Stationsnetz zu betrachten. In diesem Zusammenhang kénnte man eine prak-
tisch flichendeckende, anstatt der stichpunktartigen, Information des Temperaturfeldes
erhalten und danach etwa in einen klimatologischen Fingerprint in Abhéngigkeit von der
Jahreszeit und Stromungswetterlage einfliesen lassen. Zudem ist auch eine Ausweitung der
Analyse - nicht nur fiir Strahlungstage - sinnvoll, da diese schliellich als Spezialfille nur
ein sehr begrenztes Vorkommen aufweisen. Ein Punkt der in dieser Arbeit aufgrund der
teils mangelnden Représentativitdt der Extremtemperaturen nicht behandelt wurde, sind
zeitliche Trends der DTR, welche in letzter Zeit aufgrund der Beobachtung eines globalen
Riickgangs haufig im Blickpunkt des Interesses standen.



Anhang

Als Anhang sei auf die umseitig beiliegende CD verwiesen, welche das wesentliche ge-
nerierte Bild- sowie Tabellenmaterial der vollstindigen Auswertung in Form von pdf-
Dokumenten beinhaltet. Zur Beschreibung und Interpretation der jeweiligen Graphiken

moge bei Bedarf im Text dieser Arbeit nachgelesen werden.

Die inhaltliche Gliederung (Ordnerstruktur) richtet sich nach folgendem Schema:

Haufigkeitsverteilungen
— Strahlungstage

Temperaturtagesgénge
(DTR)

Korrelationsanalyse

Streudiagramme

Abbildungen
Tagesgénge

Tagesgdnge —
Stratifizierung

Stationen Station

Serien (von
Strahlungswetter)

Stundendaten

Temperaturtagesgdnge
— Stratifizierung

Abschatzungen ‘

Strahlungstage

Temperaturtagesgdnge

Regionalvergleich Korrelationsanalyse

Hoéhenlage

Topographische Amplifizierung

79






Literaturverzeichnis

C. D. Ahrens. Meteorology today: an introduction to weather, climate and the environment.
5th ed. West Publ., St. Paul, 1994.

S. Pal Arya. Introduction to micrometeorology. 2nd ed. Academic Press, San Diego, 2001.

I. Auer, R. Bohm, and H. Mohnl. Klima von Wien: eine anwendungsorientierte Klimato-
graphie. Magistrat der Stadt Wien, Wien, 1989.

L. Bergmann, S. J. Bauer, and C. Schaefer. Lehrbuch der Experimentalphysik. 7. Erde und
Planeten. 2. Ausgabe. Walter de Gruyter, Berlin, 2001.

P. Berrisford, D. Dee, P. Poli, Roger Brugge, K. Fielding, M. Fuentes, P. Kallberg, S. Ko-
bayashi, S. Uppala, and A. J. Simmons. The era-interim archive, version 2.0. Technical
report, ECMWF, 2011.

A. Dai, K. E. Trenberth, and T. R. Karl. Effects of clouds, soil moisture, precipitation and
water vapour on diurnal temperature range. Journal of Climate, 12:2451-2473, 1999.

H. Héckel. Meteorologie 5. Auflage. Ulmer, Stuttgart, 2005.

V. Hirss. Windanalyse im Bereich komplexer Gebdude am Beispiel eines Industriestand-

ortes in Wien Schwechat. Diplomarbeit, Universitdt Wien, 2012.

A. Jurkovic, K. Tiirk, A. Orlik, I. Auer, R. Bohm, R. Potzmann, and W. Schéner. End-
bericht 2010: Projekt SON-ALP: Interpolationen der SONnenscheindauer sowie Global-
strahlung in Hinblick auf Klimadnderungen im ALPenraum. Projektbericht, ZAMG,
2010.

K. Makowski. The daily temperature amplitude and surface solar radiation. PhD thesis,
ETH Ziirich, 2009.

D. Mayer. Vorlesungsskriptum Mikrometeorologie. Universitat Wien, 2009.
T. R. Oke. Boundary layer climates. Menthuen, London, 1978.

F. Prettenthaler and A. Podesser. Klimaatlas Steiermark. Periode 1971-2000. Eine an-
wenderorientierte Klimatographie. OAW, 2010.

xi



xii Literaturverzeichnis

D. L. Ruschy, D. G. Baker, and R. H. Skaggs. Seasonal variation in daily temperature
ranges. Journal of Climate, 4:1211-1216, 1991.

C. D. Schonwiese. Klimatologie 2. Auflage. Ulmer, Stuttgart, 2003.

C. D. Schonwiese. Praktische Statistik fir Meteorologen und Geowissenschaftler. Born-

traeger, Berlin, 2013.
R. Steinacker. Eine ostalpine Stromungslagenklassifikation. Universitdt Wien, 1991.

R. Steinacker, M. Ratheiser, B. Bica, B. Chimani, M. Dorninger, W. Gepp, Ch. Lotteraner,
S. Schneider, and S. Tschnannett. A mesoscale data analysis and downscaling method
over complex terrain. Monthly Weather Review, 134(10):2758-2771, 2006.

R. B. Stull. An introduction to boundary layer meteorology. Kluwer, Dordrecht, 1988.

WMO. Guide to meteorological instruments and methods of observation. WMO-No. 8.
WMO, 7th edition, 2008.

URL: http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html [1.12.2014]



Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2
2.3
24

2.5

3.1
3.2

4.1

0.1
5.2
5.3
5.4
9.5

5.6

5.7
5.8

5.9

5.10
5.11
5.12
5.13

5.14

vereinfachter Zusammenhang zwischen kurz- & langwelligem Nettostrah-

lungsfluss und Temperaturtagesgang . . . . . . . . . ... ... ... ... 7
typische Energiefliisse wihrend Strahlungswetterlagen . . . . . .. ... .. 9
Beispiel der Energiebilanz eines Getreidefelds in England im Juli 1963 . .. 9
schematische Veranschaulichung der Konvergenz und Divergenz eines Ener-

gieflusses . . . . . . . L 10
Flachen-Hohen-Verteilung fiir drei verschiedene Geldndeformen . . . . . . . 12
betrachtetes Stationsnetz . . . . . . . . ..o oo 16
Verteilung der Stromungslagen (1978-1990) . . . . . . ... ... ... ... 19

schematischer Verlauf einer Temperaturkurve deren gemeldete Maximum-

& Minimumtemperatur nicht reprasentativsind . . . . . . .. ... .. ... 23
Wien - Hohe Warte: Héufigkeiten von Strahlungstagen nach Jahr . . . . . . 38
Wien - Hohe Warte: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Monat . . . . . 38
Lienz: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Monat . . . . . . . .. .. .. 38
Wien - Hohe Warte: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Jahreszeit . . . 39
Wien - Hohe Warte: Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Stromungswet-

terlage im Zeitraum 1961 - 2010 . . . . . . . . . .. Lo 39
relative Haufigkeiten der Stromungswetterlagen im Ostalpenraum und Strah-

lungstage fiir Wien - Hohe Warte . . . . . . ... ... ... ... ...... 40
Haufigkeiten von Strahlungstagen nach Jahreszeit . . . . . . . . .. ... .. 41
Wien - Hohe Warte: relative Haufigkeiten der Tage mit atypischem Tages-

gang nach Jahreszeit . . . . . . . .. .o 42
Wien - Hohe Warte: Haufigkeitsverteilung DTR . . . . . . ... ... .. .. 42
Wien - Hohe Warte: mittlere Tagesgidnge an Strahlungstagen . . . ... .. 43
Wien - Hohe Warte: Haufigkeitsverteilung DTR nach Jahreszeit . . . . . . . 44
Wien - Hohe Warte: Streudiagramme Minima- / Maximatemperaturen . . . 45
Wien - Hohe Warte: jahreszeitliche Verteilung der mittleren Parameter an

Strahlungstagen . . . . . . . . . ... L Lo 46
Wien - Hohe Warte: mittlere Temperaturtagesginge (DTR) fiir alle Tage

und Strahlungstage nach unterschiedlichen Kriterien . . . . . . ... .. .. 47

xiii



xiv Abbildungsverzeichnis
5.15 Wien - Hohe Warte: Thermoisoplethendiagramm an Strahlungstagen . . . . 48
5.16 Wien - Hohe Warte: Korrelationskoeffizienten: DTR, - Jahr . . . . . . . . .. 49
5.17 Wien - Hohe Warte: Korrelationskoeffizienten: DTR, - Jahreszeit . . . . .. 51
5.18 Wien - Hohe Warte: Streudiagramme Globalstrahlung (Tagessumme)/ DTR

(absolute Werte) - Jahreszeit . . . . . .. .. ... ... ... ... . ... 53
5.19 Wien - Hohe Warte: einfache und partielle Korrelationskoeffizienten: DTR

SSOMIMEr . . ... e e e e 54
5.20 Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 1 (Strémungs-

wetterlage) . . . ... 56
5.21 Wien - Hohe Warte: mittlerer Parameter an ST - Fall 1 (Stromungswetterlage) 57
5.22 Wien - Hohe Warte: mittlere Tagesgénge an ST - Fall 1 (Stromungswetter-

lage) - Frithling . . . . . . . . .. L 58
5.23 Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 2 (mittlere

aquivalentpotentielle Temperatur) . . . . . ... ... .. ... .. ..... 58
5.24 Wien - Hohe Warte: Streudiagramme Temperatur in 850 hPa um 15 UTC

/ Maximumtemperatur . . . . . . . ... 60
5.25 Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 3 (mittlere

Windrichtung) . . . . . ... 61
5.26 Wien - Hohe Warte: mittlere Tagesgéinge an ST - Fall 4 (mittlere spezifische

Feuchte) - Frihling . . . . . . . ... ... 61
5.27 Wien - Hohe Warte: Streudiagramme Minimumtemperatur / Taupunkttem-

peratur am Vorabend . . . . . .. ... Lo oL 63
5.28 Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 6 (mittlere

Windgeschwindigkeit) . . . . . . .. ... ... o 63
5.29 Wien - Hohe Warte: mittlerer DTR an Strahlungstagen - Fall 9 (Niederschlag) 65
5.30 Wien - Hohe Warte: mittlere Tagesginge an ST - Fall 13 (mittlerer DTR)

- Frihling . . . . 0.0 66
5.31 Wien - Hohe Warte: Anzahl der Serien von Tagen mit Strahlungswetter fiir

unterschiedliche Langen . . . . . . . . ... ... oo 66
5.32 Wien - Hohe Warte: mittlere DTR an Serien von Tagen mit Strahlungswetter 67
5.33 Wien - Hohe Warte: Serie von Tagen mit Strahlungswetter . . . . . . . . .. 69
5.34 Wien - Hohe Warte: Radiosondenaufstiege vom 10.09.2006 00 UTC und 12

UTC . . e 70)
5.35 mittlerer Temperaturtagesgang mit Standardabweichung an Strahlungsta-

gen - Jahreszeit . . . . . . ..o 71
5.36 Hohenlage der Stationen & Streudiagramm: mittlerer DTR / Hohe - Jahr . 73
5.37 topographische Amplifizierungsfaktoren fiir jeweils verschiedene Einflussra-

dien und vertikale Standardabweichungen . . . . . . .. ... ... ... .. 74
5.38 effektive Amplifizierungsfaktoren im Vergleich zu Wien - Hohe Warte &

Abweichung von topographischer Amplifizierung . . . . . ... ... .. .. 74
5.39 Serie von Strahlungstagen; Vergleich zwischen Lienz und Klagenfurt 76



Tabellenverzeichnis

3.1
3.2

4.1

5.1
5.2

Stationen (Stand 2014) . . . . . . ... Lo 17
Stromungswetterlagen . . . . . ... 19
Berechnung der mittleren Windrichtung . . . . . . .. ... ... ... ... 28
Wien - Hohe Warte: Korrelationskoeffizienten - Sommer . . . . . . ... .. 53

Wien - Hohe Warte: Korrelationskoeffizienten - Sommer (Strahlungstage) . 54

XV






Danksagung

Ein besonderer Dank gilt meinem Betreuer o. Univ.-Prof. Dr. Reinhold Steinacker, der
das Thema der Arbeit vorschlug und stets neue Anregungen einbrachte. Auch wenn er
haufig sehr beschéftigt oder bereits in Eile war, nahm er sich gerne die Zeit meine Fragen
zu beantworten sowie Probleme zu klaren.

An weiterer Stelle mochte ich mich sehr herzlich bei UBIMET und Dipl.-Ing. Mag. Dr.
Dieter Mayer bedanken, der mir den Grofiteil des Datenmaterials zur Verfiigung stellte
und die Nebenbetreuung iibernahm. Gemeinsam mit Prof. Steinacker war er stets darum
bemiiht konstruktive Vorschlige einzubringen und Unklarheiten zu beseitigen.

Ein groies Dankeschén méchte ich auch Petra aussprechen, die das Korrekturlesen der
Arbeit iibernahm, sowie meinem breiten Freundeskreis, der die Studienzeit sehr angenehm
fiir mich machte.

Nicht zuletzt sei an dieser Stelle meiner Familie, allen voran meinen Eltern, gedankt, die

mir das Studium in Wien erméglichten und mich stets unterstiitzten.

xXvii






Lebenslauf

Personliche Daten:
Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Staatsangehorigkeit:
Familienstand:

Adresse:
E-mail:

Ausbildungsweg:
1997 - 2001

2001 - 2005

2005 - 2009

2009 - 2013

2013 - 2015

SS 2015

Berufserfahrung &
Nebentitigkeiten:
Aug. - Sept. 2011

August 2012
2013 - 2014
Kenntnisse:

Sprachen:
EDV:

Manuel Safner
22.08.1991
Hartberg
Osterreich

ledig
Theresiengasse 8/9
1180 Wien

manuel.safner@gmx.at

Volksschule in Schénegg bei Pollau

Hauptschule in Péllau

BORG in Hartberg (Matura am 23.06.2009)
Bachelorstudium Meteorologie an der Universitat Wien
Masterstudium Meteorologie an der Universitdt Wien
ERASMUS-Auslandsaufenthalt in Madrid

(Universidad Complutense)

Ferialpraktikum bei UBIMET GmbH
(Erstellung von Textprognosen fiir Medien)
Ferialpraktikum an ZAMG

(Mitarbeit bei Projekt SUBEX in Abteilung fiir Klimatologie)

Tutorium Wetterbesprechung (Universitat Wien)

Deutsch, Englisch, Spanisch
Windows, Linux, MS Office, Matlab, NCL, LaTeX



	Zusammenfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	Theoretischer Hintergrund
	Temperatur
	Definitionen
	Temperaturmessung

	Temperatur in der Grenzschicht
	Energiebilanz
	Luftmassen

	Einfluss der Topographie

	Datenmaterial
	Stationsdaten
	Stationsnetz
	Klimadaten
	Stundendaten

	Sonnenscheindauer
	850 hPa - Daten
	Strömungswetterlage
	TAF

	Methode
	Datenaufbereitung
	Klimadaten
	Stundendaten

	Definition der Strahlungstage
	Berechnung abgeleiteter Parameter
	Feuchtemaße
	Wind
	Parameter der 850 hPa - Druckfläche

	statistische Maße und Methoden
	Maßzahlen
	lineare Regression und Korrelation

	Stratifizierung

	Ergebnisse
	Strahlungstage
	Temperaturtagesgänge
	mittlere Verhältnisse
	Korrelationsanalyse
	Stratifizierung
	Serien von Strahlungstagen

	regionaler Vergleich
	mittlere Verhältnisse
	Korrelationsanalyse
	Einfluss der Höhenlage & Topographie


	Conclusio
	Ausblick

	Anhang
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Danksagung
	Lebenslauf

