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8. ANALYSE AUSGEWAHLTER
KLIMAELEMENTE

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Klimaelemente im Zeitraum von 2004 bis
2011 analysiert, vorwiegend durch den Vergleich mit den Klimanormalwerten unter-
schiedlicher Zeitrédume. Der Fokus wird dabei auf die Lufttemperatur gelegt; der Nie-
derschlag wird hingegen nur kurz, der Wind in einem Unterkapitel ausfihrlich behan-

delt.

8.1 DIE VERHALTNISSE DER LUFTTEMPERATUR IN GRAZ
IN DEN JAHREN 2004-2011

Vergleich der CLINO-Perioden: Im Vergleich der CLI-  Graz Universitét, wird die Steigerung der mittleren
NO-Perioden (CLINO = climate normal) der Lufitem-  téglichen Luftemperatur vor allem im Sommer deut-
peratur von 1971--2000 und 1981-2010, Station  lich.

M 1971-2000 M 1981-2010 Abbildung 1:
Vergleich der

25 CLINO-Periode der
mittleren téglichen
Lufttemperatur von
20 1971-2000 sowie
1981-2010 der Station
Graz Universitat
15 (Quelle: ZAMG,
Eigenbearbeitung)
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8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Da die Werte der Jahre 1981-2000 in beiden Perio-
den ident sind, haben nur die Jahrzehnte von 1971—
1980 bzw. 2001-2010 Einfluss auf das Ergebnis. In
dieser Hinsicht kann man gut erkennen, dass bis auf
den Winter, wo die Werte praktisch ident geblieben
sind, in jeder Jahreszeit eine Steigerung von bis zu
0,7 K zu verzeichnen ist. Vor allem der Sommer zeigt
eine stark ausgeprégte Erhdhung der Lufttemperatur,
das Maximum im Juli liegt nun mit 20,2 °C Gber der

B Min 1971-2000  H Min 1981-2010

W Max 1971-2000

20-°C-Marke. Dariber hinaus ist die relativ deutliche
Steigerung im November zu hinterfragen, da in den
kalten Monaten (inkl. Mérz) ansonsten kaum Ande-
rungen erkennbar sind. Dies dirfte mit der geringe-
ren Nebelhé&ufigkeit in dieser Zeit zusammenhéngen.
Es ist wenig Uberraschend, dass auch bei den mittle-
ren téglichen Minima bzw. Maxima ein &hnliches Bild
erkennbar ist.

W Max 1981-2010 Abbildung 2:

Vergleich der Mittleren

téglichen Minima bzw.
Maxima der CLINO-
Periode der Lufttempe-

ratur von 1971-2000
sowie 1981-2010 der
Station Graz Universitét
(Quelle: ZAMG, Eigen-
bearbeitung)
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Bei den Minima (in Blau gehalten) zeigt sich genau
dasselbe Bild wie bei den mittleren taglichen Lufttem-
peraturen, bis auf die 3 Wintermonate erhéhte sich
das Minimum um bis zu 0,7 K. Bei den Maxima gibt
es deutlichere Unterschiede von bis zu 1 K (Juli), und
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auch in den Wintermonaten zeigt sich eine Erhéhung
der Werte.

Bei den absoluten Tagesminima und -maxima zeigt
sich ein etwas differenzierteres Bild.
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B Min 1971-2000  H Min 1981-2010

Bl Max 1971-2000

W Max 1981-2010
Abbildung 3:

Vergleich der absoluten

Tagesminima und
-maxima der CLINO-
Periode der Lufttempe-

ratur von 1971-2000

sowie 1981-2010 der
Station Graz Universitét
(Quelle: ZAMG, Eigen-
bearbeitung)
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Bei den Minima gibt es bis auf Mai und Juni Ande-
rungen, was bedeutet, dass beinahe samiliche abso-
lute Minima in den Zeitraum von 1981-2000 fielen.
Im Mai und Juni hingegen gab es Minima im Zeit-
raum von 1971-1980. Im Zeitraum von 2001-2010
gab es hingegen kein einziges neues absolutes Mini-
mum. Die absoluten Maxima erhéhten sich hingegen
bis auf den Mé&rz und Dezember in jedem Monat,
was so viel bedeutet, dass diese Werte aus dem Zeit-
raum von 2001-2010 stammen. Die neuen Spitzen-
werte liegen dabei bis zu 2,7 K Gber dem Wert aus
der Periode 1971-2000, was eine sehr deutliche Er-
héhung darstellt.
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Vergleich mit der CLINO-Periode von 1951-80: Der
direkte Vergleich der CLINO-Periode von 1981-2010
mit den 30 Jahren davor, also der CLINO-Periode
von 1951-1980, zeigt schon deutlichere Unterschie-
de. So liegt die Jahresmitteltemperatur bei der élteren
Periode noch bei 9,1, wobei sie fir den Zeitraum von
1981-2010 bereits auf 9,8 gestiegen ist. Die folgen-
de Tabelle zeigt die Station Graz Universitét im Ver-
gleich mit anderen Stationen in Graz. Auffallend
dabei ist die Tatsache, dass die Station Platte im Jah-
resdurchschnitt genau denselben Wert aufweist.
Durch den Warmeinseleffekt ist Graz Universitét um
0,8 K wérmer als die Station Flughafen (Thalerhof).
Die Station Mariatrost/Félling weist mit einer Jahres-
mitteltemperatur von 6,9 °C einen &uflerst tiefen
Wert auf.
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Tabelle 1:
CLINO-Werte der
Lufttemperatur des
Zeitraums 1951-80
an mehreren Stationen

Monatsmittel der Temperatur in °C Periode 1951-80

in Graz Station Graz/ Thalerhof Joanneum Messendbfg. Platte Mariatrost/
(Quelle: ZAMG) Uni. Folling
Seehéhe 369 m 342 m 355m 429 m 660 m 435 m
0,6 -3,4 -1,2 -1,5 -1,0 -4,9
F 4,5 -0,8 1,0 0,6 0,9 -2,4
M 4,5 3,6 51 4,7 4,5 2,0
A 9,5 8,8 10,0 9,5 9,0 7,2
M 14,0 13,6 14,5 14,0 13,3 12,2
J 17,7 17,2 18,2 17,3 16,5 15,6
J 18,9 18,5 19,5 18,7 18,0 17,2
A 18,1 17,6 18,7 18,2 17,8 16,3
S 14,6 14,0 15,2 15,0 15,2 12,7
o 9,4 8,5 10,0 9,8 10,0 7,2
N 4,1 3,2 4,6 4,3 4,5 2,0
D -0,3 -1,6 0,3 0,0 0,6 -2,8
Mittel 9,1 8,3 9,7 9,2 9,1 6,9

Die Unterschiede der einzelnen Monate sind in der  Graz wurde versucht, das Stadtgebiet méglichst gut

folgenden Grafik gut zu erkennen. Am geringsten  abzudecken. Die Stationen im Norden und Westen

sind diese in den Wintermonaten, wo der Unterschied
teilweise nur 0,2 K betrégt. Am deutlichsten sind die
Unterschiede in den Sommermonaten Juli und Au-
gust, wo die alten Werte um 1,3 K Ubertroffen wer-
den.

Vergleich mehrerer Stationen in Graz im Zeitraum
2004-2011: Beim Vergleich mehrerer Stationen in

wurden ebenso untersucht, wie die Station Graz Uni-
versitdt sowie der Schlossberg. Die Station Graz Std
liefert erst seit 2006 Daten, und im Osten gibt es fur
diesen Zeitraum keine Station des Landes Steiermark
mit dem Parameter Lufttemperatur. Als Vergleichswert
wurde die CLINO-Periode von 1981-2010 der Sta-
tion Graz Universitat herangezogen.
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M 1951-1980 M 1981-2010
25
Abbildung 4:
Vergleich der CLINO-
Periode der mittleren
20 téglichen Lufttemperatur
von 1951-1980 sowie
1981-2010 der Station
15 Graz Universitét
(Quelle: ZAMG,
Eigenbearbeitung)
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25 Abbildung 5:
Vergleich der mittleren
téglichen Lufttempera-
20 tur mehrerer Stationen
in Graz (2004 bzw.
2006-2011) sowie
15 der CLINO-Periode
der Lufttemperatur von
1981-2010 der Station
10 Graz Universitat

(Quellen: ZAMG,
Eigenbearbeitung)
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Die Station Graz Nord ist in den Jahren 2004-11 im
Vergleich zur CLINO-Periode der Universitat Graz
durchgehend etwas wérmer, ausgenommen der Au-
gust. Am gréBten ist die Erwérmung im April zu spi-
ren, wo der Wert knapp 1,5 K Gber jenem der CLI-
NO-Periode liegt. Dasselbe gilt fir die Station Graz
Universitat im Zeitraum von 2004-11, auch sie liegt
bis auf den August durchgehend Uber den Vergleichs-
werten aus den Jahren 2008-2010. Die Stationen
Sud und West verlaufen parallel und deren Werte
liegen durchschnittlich zwischen 0,5 und 1 K Gber je-
nen der Stationen Nord und Universitét. In den Mo-
naten Oktober bis Jénner kann sich die Station West
von Sud etwas absetzen, was mit der héufigeren Bo-
dennebel-Wahrscheinlichkeit der sidlichen Station
zusammenhdngt. Die gemittelten Daten der beiden
Stationen sind durchgehend wérmer als jene der CLI-
NO-Periode, am gréfiten ist der Unterschied von Ap-
ril bis Juli mit bis zu 2 K. Die Station Schlossberg ist
in den Monaten Mai bis August etwas kihler als die

CLINO-Normalwerte, in den Ubrigen Monaten aber
teilweise deutlich wérmer.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die
Werte der CLINO-Periode fast durchwegs unter jenen
der anderen Stationen mit Daten von 2004-2011 lie-
gen. Am deutlichsten féllt dieser Unterschied im Ap-
ril aus, wohingegen im Oktober kaum Unterschiede
festzustellen sind.

Zum besseren Versténdnis des Verhdlinisses der ein-
zelnen Grazer Stationen untereinander folgt eine
Ubersicht tber die Monate Mai bis August 2012. Die
eindeutig kihlste Station ist wenig Gberraschend der
Schlossberg, dann folgen die neue Station Graz Ost
(Lustbuhel) und Graz Reininghaus. Die Gbrigen Sta-
tionen Graz Nord, Sid und West liegen in diesem
Zeitraum praktisch gleichauf. Das ist wenig Gberra-
schend, da in den Sommermonaten der negative Ein-
fluss des Bodennebels, der verstérkt in den sidlichen
Gebieten der Stadt aufiritt, wegfallt.

30 Abbildung 6:
Vergleich der mittleren
ﬂ A téglichen Lufttempera-
25 t—  tur mehrerer Stationen
E A/ in Graz von Mai-August
| / \/\ ,\ ﬂ 2012 (Quelle: Land
20 = Steiermark, Eigenbear-
\/\ \ beitung)
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Vergleich zwischen Graz Mariatrost und Graz Thaler-  Station Mariatrost und jener des Flughafens werden
hof: Im Vergleich der im NW von Graz gelegenen  deutliche regionale Unterschiede erkennbar.

B Maria Trost 1998-2003 B Graz Thalerhof 1998-2003
25
Abbildung 7:
Vergleich der mittleren
20 Lufttemperatur der
Stationen Mariatrost
und Graz Thalerhof,
1998-2003 (Quelle:
15 ZAMG, Eigenbearbei-
tung)
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Die Station Mariatrost stellt mit einer Jahresmitteltem-  (Jahresdurchschnitt von 7,6 °C in diesem Zeitraum),
peratur von 8,0 °C (Zeitraum 1998-2003) einen aus- liegt. Im Vergleich mit der Station Graz Flughafen
geprégten Kéaltepol dar, der beispielsweise nur unwe-  (Thalerhof) ist diese Station um bis zu 3 K kélter, wo-
sentlich Uber den ausgeprégtesten Kéltepolen im  bei die gréfiten Unterschiede im Sommer auftreten.
Flachland Osterreichs, wie beispielsweise Zeltweg  Im Winter betragt der Unterschied etwa 2 K.
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W Graz Universitat 1981-2010 B Graz Universitat 2004-2011

September
November
Dezember

8.2 DIE VERHALTNISSE DES NIEDERSCHLAGS IN GRAZ
IN DEN JAHREN 2004-2011

Graz weist im langjdhrigen Mittel von 1981-2010 die deutlich héchsten Niederschlags-
werte im Sommer auf (Maximum: August mit 142 mm), was vorwiegend auf Konvek-
tionsniederschlége zurickzufihren ist. Im Jénner erreichen die Werte durchschnittlich
nur etwa 23 mm, was gleichzeitig das Minimum darstellt. In den Jahren von 2004-11
zeigten sich noch ausgeprégtere Maxima im Juni sowie August, wohingegen im Ok-
tober und November die Niederschlége etwas zuriickgingen. Die restlichen Monate
passen sehr gut mit dem langjdhrigen Schnitt Gberein.

Diese Steigerung der Niederschlagswerte im Sommer ist zu kurzfristig, um daraus fun-
dierte RickschlUsse zu ziehen. Sie resultieren allerdings vorwiegend aus Starkregene-
reignissen, was als eine mégliche Folge der Klimaerwérmung angesehen werden kann.
Eine genaue Analyse einzelner Stationen in Graz ist nicht sinnfihrend, da alle Statio-
nen anndhernd gleiche Werte aufweisen.

Abbildung 8:
Niederschlagswerte

der Jahre 2004-2011
im Vergleich mit der
CLINO-Periode von
1981-2010 der Station
Graz Universitét
(Quelle: ZAMG,
Eigenbearbeitung)
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8.3 ANALYSE DER BESONDERHEITEN DER LOKALWINDE

8.3.1. ALLGEMEINES

Im Zuge von Detailstudien mit adaptierter Messmethodik (Druck-
messfahrten) wurde das Phénomen der Pseudoflurwinde in Graz
néher untersucht. Die Flurwinde in Graz stellen deshalb so eine
Besonderheit dar, weil sie im Vergleich mit anderen Stédten eine
bedeutende gréBere Méchtigkeit aufweisen. Ublicherweise errei-
chen die Flurwinde eine Schichtdicke von 10-15 m, in Graz sind
es der Regel 30-80 m. Demnach sind die Flurwinde in Graz nicht
nur thermisch induziert — also Gber den Temperaturunterschied
zwischen der Wérmeinsel und dem kalten Grazer Feld, sondern
auch Uber Druckunterschiede erklérbar. Diese stehen in Zusam-
menhang mit dem Murtalauswind, der im Nordwesten von Graz
(Bereich Weinzéttelbricke) erhdhte Windgeschwindigkeiten erzielt,
teilweise Gber 5 m/s), dort mit dem Diseneffekt einen Unterdruck
bewirkt, und somit mit dem héheren Druck Uber dem Grazer Feld
eine druckinduzierte Strémung von Siden nach Norden bewirkt.

8.3.2. DATENLAGE UND MESSMETHODIK

Das Stationsnetz in Graz ist glicklicherweise recht umfangreich, wie aus der nachfol-
genden Karte (Abbildung 9) zu entnehmen ist. Bei der Bearbeitung spielt neben der
Lage auch die Héhe Uber Grund eine wichtige Rolle. Mit zunehmender Héhe Uber
Grund nimmt der Anteil der Flurwinde markant ab. Als Vergleichsstationen wurden
die Stationen Schlossberg und Weinzéttl herangezogen, die beide ein ausgeprégtes
Maximum bei nordwestlichen Winden haben, wéhrend die im Siden gelegenen Sta-
tionen, vor allem die Station Murfeld, eine starke Dominanz der stidlichen Winde auf-

weisen.
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Abbildung 9:
Lage der Stationen
(nach L. Kraack 2004)

Abbildung 10:
Daten der Stationen
(nach KRAACK 2004)

8. Analyse ausgewdihlter

Klimaelemente

Graz Weinzédl| 369m Luftgute
Platte 66Tm Luftgite
Graz Nord 348m Luftgite
Plabutsch 754m Luftgite
Graz Universitét 369m ZAMG

Schlossberg 450m LuftgUte
Graz Mitte 352m LuftgUte
Graz West 365m LuftgUte
Don Bosco 358m LuftgUte
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i Graz Sud 345m LuftgUte
k Puchstrafie 350m Luftgite

| Kértnerstrafie 350m LuftgUte
m Sudgurtel 340m LuftgUte
n Murfeld 340m Sonderst.
o Eurostar 340m LuftgUte
p Eurostar Kamin 340m Luftgute
q Graz Thalerhof 342m ZAMG

* Schéckel 1442 m Luftgite
* Wundschuh 322m LuftgUte

Mittels Messfahrten bei verschiedenen Wetterlagen wurden die Druckdifferenzen er-
hoben, um die Auswirkung des Diseneffekts auf die Druckverhélinisse im Norden von
Graz abzukléaren. In der Tat stellte sich némlich heraus, dass sich dort hdufig ein Un-
terdruck im Vergleich zum Siden von Graz einstellt, der dann fir eine Kombination
einer drucktechnisch und thermisch induzierten Strémung — eben den sogenannten

Pseudoflurwind — sorgt.

Abbildung 11:
Hauptwindrichtungen
in heiteren Néchten

(nach KRAAK 2004)

Hauptwindrichtungen in Nachten

mit Hochdruck ohne Bewdélkung
(24 Winternachte 1994-1995)

Stationen in 8-10m Héhe, bzw.
25m (Graz Uni)

Kartengrundlage: A-MAP,
Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen

Stationen:

Weinzodl

Graz Nord

Graz Uni

Graz West

Graz Sud

Siidgirtel (1998-99)
Murfeld

Eurostar (1998-99)
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8.3.3 ERGEBNISSE

Abbildung 12:
Windrichtung

Graz Weinzéd|
(nach KRAAK 2004)

In einer umfangreichen Diplomarbeit wurden fir die
meisten Windmessstationen Windrosen erstellt, wobei
in der Regel auch ein kirzerer Zeitraum genigt (zu-
meist 2 Jahre). Fir einige Stationen wurde auch eine
getrennte Auswertung nach Winter- und Sommer-
halbjahr vorgenommen.

Windrichtungsverhéltnisse (%)
Graz Weinzodl 1994-1995,
31547 Falle, Kalmen: 8,15 %

Beginnen wir im Norden mit der Station Weinzadl,
die eine klare Dominanz der westlichen Richtungen
innehat — und das bei nur 8 % Kalmen, was auf eine
sehr gunstige DurchlGftung hinweist. Dies hdngt auch
letztlich mit der starken Abhéngigkeit vom Murtalaus-
wind zusammen.

Windgeschwindigkeit nach
Windrichtung
Graz Weinzédl 1994-1995

Wie in dem Diagramm mit den Windgeschwindigkei-
ten klar zur Geltung kommt, prégen die Westwinde
auch das Gesamtmittel, das bei ca. 2,2 m/s liegt und
in Graz nur noch vom exponierten Schlossberg Gber-
troffen wird (ca. 2,6 m/s).

Von Norden nach Stden folgt dann die Station Graz
Nord, welche wegen der Reibungseffekte schon deut-
liche Verluste hinnehmen muss, was wir am Windge-
schwindigkeitsdiagramm erkennen kénnen; auch der

NE

SE
S
SW
w
NwW

Kalmenanteil ist merklich erh&ht (21 %).

Bei der Windrichtungsverteilung ist zu beachten, dass
im Gegensatz zur Station Weinzéd| die Stadtstationen
nicht véllig frei aufgestellt werden konnten, wodurch
sich Einflusse von Gebé&uden nicht ganz verhindern
lassen. Immerhin kommt die Dominanz der nérdli-
chen Winde sehr gut zur Geltung. Die mittlere Wind-
geschwindigkeit kann mit ca. 0,9 m/s angegeben
werden.



265

Abbildung 13:
Windrichtung
Graz Nord (nach
KRAACK 2004)

Abbildung 14:
Windrichtung

Graz Universitat
(nach KRAACK 2004)

Windrichtungsverhaéltnisse (%)
Graz Nord 1994-1995,
30423 Falle, Kalmen: 20,83 %

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Windgeschwindigkeit nach
Windrichtung
Graz Nord 1994-1995

Die Station Graz Universitdt weist eine interessante
Windrichtungsverteilung auf, da sich vor allem in der
ersten Nachthélfte der Seitentalauswind aus dem
Mariatroster Tal bemerkbar macht (NE); in der zwei-
ten Nachthélfte Ubernimmt der Murtalauswind die
Herrschaft, wobei auch hier die erhdhten Windge-
schwindigkeiten auffallen. Es kommt somit zur Unter-

Windrichtungsverhadltnisse (%)
Graz Universitdat 1994-1995,
17494 Falle, Kalmen: 2,4 %

drickung des Seitentalauswindes zumindest im Dach-
niveau. Immerhin steht die Station auf dem Dach des
Chemiegebéudes in ca. 25 m tber Grund sehr frei
anstrémbar, wodurch die geringe Kalmenanzahl (nur
2 %) erklarbar wird. Das Gesamtmittel der Windge-
schwindigkeit kann mit ca. 1,7 m/s angegeben wer-
den.

Windgeschwindigkeit nach
Windrichtung
Graz Universitiat 1994-1995

N
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Die Station Graz West représentiert einen Bereich, der
durch das Fehlen von Seitentélern charakterisiert wird
und von der Durchliftung betrachtet am ehesten noch
vom Murtalauswind profitiert. Dazu sollte angemerkt
werden, dass im Nordwesten von Graz ein Rotoref-
fekt besteht, wobei die alte Station — genannt ,Alg-
ersdorf” — deutlich nérdliche Winde aufweist, wéh-

m%m%;%

rend bei Messfahrten im Bereich der Barmherzigen
Bruder (Krankenhaus) und des UKH eher stdliche
Winde beobachtet wurden. Dieser Effekt wurde unter
anderem auch mittels des GRAMM-Modells nachge-
wiesen. Der vorspringende Hubertushéhe-Sporn be-
wirkt beim Murtalauswind leeseitig einen Unterdruck
und erzeugt diesen Rotor.
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Abbildung 15:
Windrichtung
Graz West (nach
KRAACK 2004)

Abbildung 16:
Windrichtung Graz
Schlossberg (nach
KRAACK 2004)

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Windrichtungsverhadltnisse (%)
Graz West 1994-1995,
28434 Falle, Kalmen: 31,4 %

Windgeschwindigkeit nach
Windrichtung
Graz West 1994-1995

1,6
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NE

Bei der Windrichtungsverteilung féllt erstmals auf,
dass die Dominanz der nérdlichen Winde fehlt und
die Bedeutung des Sektors SE bis S zugenommen hat.
Der Anteil an Kalmen mit 31 % hat vergleichsweise
ebenfalls zugenommen, was unter anderem auch da-
rauf zurickzufGhren ist, dass die Geschwindigkeit des
Murtalauswindes nicht mehr ausreicht, um bis zum
Boden durchgreifen zu kénnen. Im Mittel darf eine
Geschwindigkeit von ca. 1 m/s angenommen wer-
den. Im Westen von Graz wurde auf dem Dach der
Maélzerei eine Klimastation (ca. 55 m Gber Grund)

Windrichtungsverhdltnisse (%)
Graz Schlossberg 1994-1995,
34340 Falle, Kalmen: 5,09 %

errichtet, um die Ausbreitungsverhdlinisse in den Rei-
ninghausgrinden besser erfassen zu kénnen. Bei
sehr geringem Kalmenanteil unter 5 % dominieren
klar die Winde aus dem Sektor NW bis NNW. Die
Windgeschwindigkeiten dirften etwas niedriger als
am exponierten Schlossberg ausfallen (ca. 2,5 m/s).
Wenn wir uns die Situation am Schlossberg néher an-
schauen, féllt die Dominanz der NW-Richtung auf,
die im Wesentlichen auf das Konto des Murtalauswin-
des, aber auch der Ruckseitenwinde (,Nordféhn”)
geht.

Windgeschwindigkeit nach
Windrichtung
Graz Schlossberg 1994-1995

%)
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Abbildung 17:
Windrichtung Graz
Sid (nach KRAACK
2004)

Abbildung 18:
Windrichtung Graz
Murfeld (nach
KRAACK 2004)

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Der Kalmenanteil ist &hnlich niedrig wie an der Sta-
tion Graz Universitét mit 5 %. Die Windgeschwindig-

keit liegt im Mittel bei 2,6 m/s.

In Graz Sud Uberwiegen nun bereits die stdlichen
Winde, wobei auch der Kalmenanteil typisch fir vie-
le Bereiche im Siden und Westen von Graz auf Gber

Windrichtungsverhadltnisse (%)
Graz Sid 1994-1995,
34525 Falle, Kalmen: 55,04 %

50 % gestiegen ist (55 %); am héchsten dirfte der
Anteil im Sidwesten am Fu3 des Buchkogels (nérdlich
vom Schloss St. Martin) liegen und dort Werte von
Uber 70 % erreichen. Die mittlere Windgeschwindig-
keit liegt geméf3 unseres Diagrammes mit den zuge-
hérigen Windrichtungen bei 0,4 m/s.

Windgeschwindigkeit nach
Windrichtung
Graz Sid 1994-1995

NW NE 0,6

0,5

0,4

0,2
0,1

SW SE 0 =

Am starksten im Siden von Graz ist der Flurwindan-
teil mit stdlichen Winden an der Station Murfeld ver-
treten.

Windrichtungsverhadltnisse (%)
Murfeld 1992,
4335 Falle

SE
S
SW
W
NwW
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Abbildung 19:
Windrichtung Graz
PuchstraBe (nach
KRAACK 2004)

Abbildung 20:
Windrichtung Graz
Kérntnerstrafe (nach

KRAACK 2004)

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Die Windgeschwindigkeiten sind wegen der erhéhten
Lage am Dach eines Einfamilienhauses etwas héher
als an der Station Graz Sud (ca. 1 m/s). Die nérdli-
chen Winde sind nur mehr auf Rickseitenwinde bei
Stérungsdurchzug und Nordféhn zuriickzufohren.

Wenn wir dozu passend uns eine Station in erhdhter
Lage betrachten, wie etwa die Station in Puchstrafie
oder nachfolgend gleich in der Reihenfolge die Sta-
tion in der KérntnerstraBe, kommt klar zur Geltung,

Windrichtungsverhadéltnisse (%)
PuchstraBBe 1994-1995,
32930 Fdlle, Kalmen: 7,84 %

dass der Anteil der nérdlichen Winde auch im Dach-
niveau zurickgeht. Dabei Gberwiegen bereits an der
Station Puchstraf3e die sidlichen Winde, wéhrend an
der Station Kérntnerstraf3e ein Gleichgewicht besteht.
Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit ist die freiere
Lage und etwas gréfiere Hohe am Dach eines Hoch-
hauses vermutlich der Grund fir die hédheren Ge-
schwindigkeiten (2,1 zu 1,7 m/s).

Windgeschwindigkeit nach
Windrichtung
PuchstraBe 1994-1995

Windrichtungsverhadltnisse (%)
KéarntnersiraBe 1994-1995,
32353 Falle, Kalmen: 9,05 %

Windgeschwindigkeit nach
Windrichtung
KérntnerstraBBe 1994-1995
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Windgeschwindigkeit
(m/s)

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Die tageszeitlichen Unterschiede for die Windge-

schwindigkeit sind im Sommerhalbjahr stérker aus-

geprdgt als im Winter, wobei an der Station Schloss-

berg Gberwiegend umgekehrte Verhélinisse mit einem

Maximum in der Nacht und einem Minimum zur Zeit

des Windrichtungswechsels aufscheinen. Die gerings-

ten Windgeschwindigkeiten herrschen in Graz im Su-

den und Stdwesten mit Werten unter 1 m/s und im
Mittel unter 0,6 m/s. Dies hat vor allem fir den Som-
mer bei Maxima Uber 30 °C Bedeutung, weil dann
die Hitze stérker wahrgenommen wird. Im Winter liegt
die Kalmenhaufigkeit teilweise bei 70 % und dariber.

Abbildung 26:
- - y Mittlerer jahrlicher
8 A Tagesgang der Wind-
geschwindigkeit
BN N (PIRINGER 1994)
\ P -
L
’ \,
- N - . \| N
- - \‘____
B ] A7 \
R Y I
o o o o o o o o o o o o o
=1 =] =] st =1 S =] =] S S =1 S =]
S IN < ) o S & < &) o S N <~
S =) o o o - — - - - « ~ ~
------ Schlossberg ——  Graz West

----- Graz Nord
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8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

8.3.4 VERGLEICHENDE BETRACHTUNG BEI
MODELLIERUNGEN FUR DAS GRAZER WINDFELD

Fir Graz liegen zwei Modellergebnisse vor. Im ersten Fall wurde
das Modell MUKLIMO angewendet, das die Strémungsverhélinisse
wenigstens abschnittsweise gut wiedergibt. Der Diseneffekt beim
Murtalauswind kommt nicht zur Geltung (héchste Werte in der Ta-
lenge von Raach), damit sind auch die Uberwérmungseinflisse
(sekundére Wérmeinsel) nicht betroffen. Die Bedingungen in den
Seitentdlern samt Temperaturmustern passen recht gut, auch der
Rotoreffekt im Lee der Hubertushdhe ist zumindest im Ansatz er-
kennbar. Ab der Stadtmitte nach Stden zu wird die Situation sehr
verworren, da zwar keine Flurwinde erkennbar sind, aber ande-
rerseits von Osten einstrémende Seitentalauswinde sehr weit nach
West vordringen, was klarerweise unrealistisch ist.

Im anderen Fall wurde mit KLAM gerechnet, und da héngt es we-
sentlich davon ab, inwieweit gréfBere Windsysteme wie der Mur-
talauswind mit einbezogen werden kénnen, da ihr Einzugsgebiet
in der Regel viel zu klein gewéhlt wird. Deshalb kommt es im
Nordwesten von Graz zu einer Fehlaussage, wéhrend anderer-
seits die Seitentdler sehr gut getroffen werden. Die Reichweite der
Seitentéler in Richtung Stadtzentrum weicht allerdings noch etwas
von den Messfahrten ab. Fazit ist, dass mit Modellierungen im
Grazer Raum wegen der komplexen Rahmenbedingungen der-
zeit nur unbefriedigende Ergebnisse erzielt werden. Eine Ausnah-
me stellt das sehr aufwendige Modell GRAMM von der TU Graz
dar, das unter anderem fur den Nachweis des Rotoreffektes im
Nordwesten von Graz angewendet wurde. Der Vorteil bei diesem
Modell ist, dass die Randbedingungen — speziell fir den Grazer
Murtalauswind, belegt durch Stationsdaten und Messfahrtunter-
lagen — viel realer in die Berechnung eingehen und damit realis-
tischere Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 27: 306000
Temperaturfeld in der 30
Héhe von 5 m Gber 29
Grund (MUKLIMO)
28
27
304000
26
25
24
-~
\gu 302000 23
v 22
21
20
300000 19
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298000
55 550000 563000

2000 555000 557000 561000 15
U_V_HREF | VN HREF——=  1.00 X (m)
CONTOUR: DEM

Temperaturfeld in der Hoehe href= 5.00 m ueber Grund (degC)

Abbildung 28: Projekt: graz.nml
Temperaturfeld in der Kaitiufthoehe und
Héhe von 5 m Gber Stroemungsfeld (Hoehenmittel)

Integrationszeit= 240 min
— 500m
— 1mfs

Farbskala
Einheit: m

Grund (berechnet mit
Software des Deutschen
Wetterdienstes, KLAM)
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8.3.5 WEITERE BESONDERHEITEN BEI DEN
PSEUDOFLURWINDEN

a) Unterschiede infolge von schwach und stark entwickeltem
Murtalauswind

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass der Pseudoflurwind in Graz nicht nur auf ther-
mische Unterschiede, sondern auch auf Druckunterschiede und zusétzlich auf Unter-
schiede in der Geschwindigkeit des Murtalauswindes beruht. Immerhin handelt es sich
damit um drei Variable, wobei eine der wichtigsten Variablen, die erst jingst dank
Auswertungen von L. Kraack 2004 erkannt wurde, die Dynamik des Murtalauswindes
darstellt. Bei starker Auspréigung bleibt — wie die beigefigten Karten dies schén nach-
weisen — von der Druckdifferenz (also trotz lokalem Tief in Gésting und relativ héhe-
rem Druck im Grazer Feld) der Pseudoflurwind in seiner Entwicklung bestenfalls auf
den bodennahen Bereich im Stiden begrenzt (also nur an Stationen wie Murfeld und
Eurostar nachweisbar). Bei schwachem Murtalauswind hingegen kann sich der Pseu-
doflurwind weiter nach Norden durchsetzen.

Abbildung 29: Windrichtungsverhaltnisse (%) st. AW: 1353 Fille
Sehonion Koy Schlossberg 1994-1995, jolmen: 15%
! Nacht Av: 3,75 m/s

(nach KRAACK 2004)

sch. AW: 1780 Falle
Kalmen: 16,74 %
Av: 1,16 m/s

——  Starker AW

—— Schwacher AW
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Abbildung 30: Windrichtungsverhdiltnisse (%) st. AW: 1299 Fdlle
Windrichtungen Graz KérntnersiraBe 1994-1995, Kalmen: 7,7 %
Karntnerstrafle, Nacht Nacht Av: 2,04 m/s

(nach KRAACK 2004)

sch. AW: 1744 Falle
Kalmen: 17,95%
Av: 1,03 m/s

——  Starker AW
—— Schwacher AW
S
Abbildung 31: Windrichtungsverhaéltnisse (%) st. AW: 1364 Fille
V\{lndrlchfungen Graz Graz Sid 1994-1995, Kalmen: 75,22 %
Sud, Nacht (nach Nacht Av: 0,26 m/s

KRAACK 2004)
sch. AW: 1915 Falle

Kalmen: 66,21%
Av: 0,23 m/s

——  Starker AW

—— Schwacher AW
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Abbildung 32:
Luftdruck und Wind-
richtungen in Graz
am 18.12.2003
(nach KRAACK 2004)

Abbildung 33:
Luftdruck und
Windrichtungen in
Graz am 24.12.2003
(nach KRAACK 2004)

Luftdruck und Windrichtungen in Graz
am 18.12.2003 zwischen 04:00 und 05:00

1027,5 hPa

Luftdruck und Windrichtungen in Graz
am 24.12.2003 zwischen 04:30 und 05:30

1033 hPa

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Durchschnitiliche Windgeschwindigkeit
am Schlossberg wihrend der Messfahrt
ca. 2 m/s

=~ Windrichtung am Boden

g Windrichtung (mind. 55 Meter 0. G.)

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit
am Schlossberg wéhrend der Messfahrt
ca.5m/s

== Windrichtung am Boden

4 Windrichtung (mind. 55 Meter 0. G.)
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Abbildung 34:
Windrichtungen in
Graz Sud, Nacht
(nach L. Kraack 2004)

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

b) Abhéangigkeit der Pseudoflurwinde von der Auspré-
gung der Grazer Warmeinsel

Hier geht es im Wesentlichen um den thermisch induzierten An-
teil der Flurwinde — was sie ja laut Literatur auch sind. Nur in

Graz haben wir die Besonderheit der Kombination beider Ausléser.
Bemerkenswert ist nun, dass an der Station Graz Std die Haufigkeit

der stdlichen Winde in den Néchten ohne Wérmeinsel gréfer ist

als wéhrend der Ndchte mit Wéarmeinsel. Im Wesentlichen handelt

es sich dabei um Félle mit Hochnebel oder zyklonale Lagen mit
Uberwiegender Anstrémung aus dem Sektor S bis E. Das Problem

der eindeutigen Zuordnung, ob es an den Tagen mit Wérmein-
sel einen Flurwind gegeben hat oder nicht, hédngt noch stark von

der grofien Kalmenhdaufigkeit ab, die Werte Gber 70 % erreicht.
Es darf angenommen werden, dass ein GrofBteil der Kalmen zu
schwachen stdlichen Winden zuzuordnen ist.

Unten findet sich eine Tabelle mit der Auflistung der Wéarmeinsel-
tage samt zugehériger Intensitéten. Insbesondere im Jénner 1995
sind dabei recht beachtliche Unterschiede bis fast 10 K aufgetreten.

Windrichtungsverhdltnisse (%) WI: 1860 Fdlle
Graz Sud 1994-1995, Kalmen: 77,96 %
Nacht

ohne WI: 1699 Fdlle
Kalmen: 61,21%

Winter: 5569 Fdalle
Kalmen: 70,52 %

—— Naéchte mit WI
—— Naéchte ohne WI

——  Winter
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&?/gfr:iii:seﬁmensifdfen: Patum ATer Patum ATer Patum ATur

g:;ifsh;m:djﬂzwgizen 11.01.1995 9,7 12.02.1995 5,9 18.12.1994 4,9

L;Z'/jg‘gfz(ggf; 03.01.1995 9,1 20.02.1994 5,9 28.12.1995 4,9
15.01.1995 8,1 16.02.1994 5,8 10.01.1994 4,9
17.01.1995 8,0 30.12.1994 5,8 28.02.1994 4,8
01.02.1995 7,9 02.01.1994 5,7 06.12.1994 4,8
04.01.1995 7,7 09.01.1994 5,7 31.12.1994 4,8
26.01.1995 7,7 17.02.1994 5,7 16.02.1995 4,6
09.02.1995 7,6 31.01.1995 5,4 21.02.1995 4,5
25.12.1995 7,4 04.02.1995 5,4 05.02.1995 4,4
14.01.1995 7,1 08.01.1995 5,4 12.12.1994 4,4
13.02.1995 7,1 18.02.1994 5,4 16.01.1995 4,4
12.01.1995 7,1 22.02.1994 5,4 28.01.1995 4,4
29.01.1995 7,0 07.02.1995 5,4 14.02.1995 4,3
02.02.1995 6,8 06.02.1995 5,3 30.01.1995 4,3
08.02.1995 6,7 22.02.1995 5,2 07.02.1994 4,2
29.12.1995 6,6 03.01.1994 52 27.02.1994 4,2
25.01.1995 6,4 10.01.1995 5,1 18.02.1995 4,1
24.12.1995 6,3 26.02.1994 5,1 13.01.1995 4,0
18.01.1995 6,0 08.01.1994 5,1 23.01.1995 4,0

03.02.1995 6,0 09.01.1995 4,9 11.01.1995 4,0
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Abbildung 35:
Windrichtungen und
Geschwindigkeiten in
Graz Murfeld (nach
KRAACK 2004)

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

c) Abhéangigkeit der Pseudoflurwinde von der Bewél-
kung am Beispiel der heiteren Néchte

Wéhrend die Stationen im Norden von Graz ganz eindeutig auf
den Murtalauswind reagieren und fast ausschlieBlich Winde aus
dem Sektor NW bis NE aufweisen, liegt der Anteil speziell bei der
Station Graz Murfeld recht hoch (ca. 30-35 %). Ahnlich ist die
Situation an der Station Eurostar, wo sich in Bodenndhe zu den
sUddstlichen Winden noch &stliche Richtungen gesellen, die vom
Seitentalauswind aus dem Autaler Bereich (auch Raaba) stammen
kénnten. Die Station am Kamin weist jedenfalls dominant wieder
nérdliche Winde auf. Ahnlich ist die Situation an der PuchstraBBe
zu beurteilen. Es darf angenommen werden, dass in ca. 15-20
% der Félle der Pseudoflurwind noch bis in die Héhe der Station
Puchstrafle reicht (damit Schichtdicke von ca. 30-40 m).

Zu den angesprochenen Windrichtungsverteilungen (als Beispiel
die Verteilung mit dem héchsten Anteil an Flurwinden in Abb. 35)
sind noch zwei Karten (Abb. 36 und 37) beigefigt, die die Ver-
hélinisse jeweils getrennt fur die bodennahen Stationen und die
Stationen in ca. 25 bis 40 m Gber Grund sehr gut charakterisieren.

Windrichtungsverhadltnisse (%)
Murfeld 1994-1995,
Klare H, 199 Falle, Kalmen: 36,68 %
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Abbildung 36 und 37:

Hauptwindrichtungen in
Néchten mit Hochdruck
ohne Bewslkung (nach

KRAACK 2004)

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Hauptwindrichtungen in Nachten
mit Hochdruck ohne Bewdlkung
(24 Winterndchte 1994-1995)

Kamin bzw. Kammstationen
Kartengrundlage: A-MAP,

Bundesamt flr Eich- und
Vennessungswsen

Stationen:

Platte

Plabutsch

SchioBberg

PuchstraBe
KamtnerstraBe

Eurostar Kamin (1998-99)

Hauptwindrichtungen in Nachten

mit Hochdruck ohne Bewdlkung
(24 Winternachte 1994-1995)

Stationen in 8-10m Hohe, bzw.
25m (Graz Uni)

Kartengrundiage: A-MAP,
Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen

Stationen:

Weinzodl

Graz Nord

Graz Uni

Graz West

Graz Sud

Sudgirtel (1998-99)
Murfeld

Eurostar (1998-99)
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d) Zusammenfassende Betrachtungen zu den Pseudoflurwinden in Graz

Die Besonderheit der Kombination von drucktechnisch und thermisch induzierten Flur-
winden, die mit dem dariberwehenden, Gbergeordneten Murtalauswind einen be-
achtlichen Anteil von Windscherungen im Siden von Graz bedingen, scheint in der
Tat zumindest in dieser Dimension in Mitteleuropa einzigartig zu sein.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Suden von Graz mit der Bezugsstation Graz Sud ca.
20-25 % der Néchte mit der Ausbildung eines Flurwindes zu rechnen ist. Wahlt man
als Bezugsstation Graz Murfeld, dirfte der Anteil noch deutlich héher ausfallen, da
die Kalmenhéufigkeit an dieser Station geringer ist, und die Windgeschwindigkeit der
schwachen Flurwinde auch noch ausreicht, um erfasst zu werden; es darf von einem
geschétzten Anteil von 35-40 % ausgegangen werden, wo am Schlossberg NW-Wind
herrscht und gleichzeitig im Stden von Graz sidliche Winde dominieren. Fakt ist dem-
nach, dass die Bedeutung der Flurwinde von Norden nach Siden markant zunimmt,
was mit Reibungseffekten und Abldsungserscheinungen fir den Murtalauswind zu-
sammenhdngt. Mit zunehmender Héhe Uber Grund nimmt der Einfluss des Murtal-
auswindes wieder deutlich zu, so dass nur in 7-12 % der Félle am Beispiel der Kérnt-
nerstraBe Pseudoflurwind auftritt.

Die Ursachen fur den Pseudoflurwind liegen nur zum Teil neben der Wérmeinsel (ther-
misch induzierter Erklérungsanteil) in den Druckdifferenzen, die eine Strémung von
Stden nach Norden erméglichen und unterstitzen (immerhin bis zu 2 hPa Unterschied)
sondern auch in der Stérke des Murtalauswindes, der dann in der starken Ausprégung
mit 5 m/s (an der Station Weinzéd| bzw. an der Station Schlossberg) den Flurwind bis
weit Uber die Stadtmitte hinaus unterdriicken kann — an solchen Tagen fehlt auch die
sonst typische Windscherung, die wir bei unterschiedlich hohen Abgasfahnen schén
beobachten kénnen. Nur die ganz im Siden und Stdosten gelegenen Stationen Mur-
feld und Eurostar reagieren auch in solchen Féllen mit sidlichen Winden oder melden
Kalmen.

Bemerkenswert ist weiters, dass selbst bei Hochnebel mitunter ein nach Graz gerich-
tetes Windsystem erkennbar ist, wodurch die Stationen im Norden — etwa Graz Nord
— ein eindeutiges Maximum von nérdlichen und die im Stden gelegenen Stationen ein
klares Maximum von stdlichen Winden aufweisen. Dies ist in Hinblick auf die Schad-
stoffausbreitung und die Genehmigung von Anlagen mit Emissionen bis hin zu Ein-
kaufszentren mit Parkplétzen mit Kfz-Emissionen zu bericksichtigen.

Was die Méchtigkeit der Flurwinde anbelangt, geben die folgenden Diagramme so-
wie der zweite Teil der Tabelle Auskunft. So beispielsweise verdreifacht sich die Héu-
fung des Auftretens von Flurwinden an der Station Graz Sud gegentber der erhéhten
Station KérntnerstraBBe. Die gréfite Haufigkeit tritt an der Station Murfeld mit freier An-
strombarkeit aus dem Sektor Std bis Sidost auf, wo infolge der geringeren Kalmen-
haufigkeit gegeniber der Station Graz Std (mehr im verbauten Stadigebiet) die ge-
ringen Windgeschwindigkeiten des Flurwindes zur Registrierung ausreichen.
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Tabelle 3: GULTIGE HMW HMW MIT %
Halbstundenmittel NW ZU S*

werte mit NW-Wind

am Schlossberg und

Wind aus S an den Nacht (Jahr) 13415 2913 21,7
Stationen Graz Sud sUD Nacht (Sommer) 3337 881 26,4

und Kérntnerstraf3e

(nach KRAACK 2004)

Nacht (Winter) 5000 1015 20,3

Nacht (Jahr) 12365 931 7,5
KAR Nacht (Sommer) 3291 361 11,0

Nacht (Winter) 4598 299 6,5

Anzahl der Félle 40

Abbildung 38:
Falle mit NW-Wind
35 am Schlossberg und
S-, SE- oder SW-Wind
30 in Graz Kérntnerstrafie
zwischen 18 und 8 Uhr
25 (nach KRAACK 2004)
20
15
10
5
0
o o 9o 9o ©o 9 © o © o o o o o o
© © & © & © © © © ©o© o© © o o o
®© o6 S ~ & ® 8 ~ & ® ¥ W v N ©
- -~ & &8 N N © o o © o o o o o
Anzahl der Falle 120
100
80
60
40
20 =
0 =
o o 9 o © 9o © o © o o o o o o
S & & & & © © © © © © © o o o
®© & S ~ & ® 8 -~ & ® ¥ w YW N o
- -~ & &8 N N © o o © o o o o o



285 8. Analyse ausgewdhlter Klimaelemente

8.3.6 BESONDERHEITEN DER PSEUDOFLURWINDE IM
WESTEN VON GRAZ

Im Westen von Graz werden die Windverhdlinisse einerseits durch
die Rezirkulation mit dem Plabutschzug geprégt, und andererseits
ist auch noch eine Verzahnung mit den Flurwinden gegeben, wie
aus den folgenden Abbildungen und insbesondere im Uberblick
(Abb. 39) mit anderen Stationen ersichtlich ist. Die neu errichtete
Station auf der Mélzerei liefert sehr gute Daten fur die Verhélinis-
se in der freien Anstrémung durch den Murtalauswind, wéhrend
die Station Graz West einen vergleichsweise hohen Anteil an sid-
lichen Winden in der Nacht aufweist.

Es sind dies erste Ergebnisse; weitere klimatische Detailstudien
werden im Rahmen der Bebauung der Reininghausgrinde noch

folgen.

Abbildung 39:
Strémungsverhdlinis-
se bei Nacht an ver-
schiedenen Stationen
im Westen von Graz
(bezogen auf das Jahr
2011, nach PFAFFIN-
GER 2012)
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Abbildung 40:
Strémungsverhdlinisse
am Tag an verschiede-
nen Stationen in Graz
(fur 2011, nach
PFAFFINGER 2012)

Abbildung 41:
Strémungsverhdltnisse
in der Nacht an ver-
schiedenen Stationen
in Graz (for 2011,
nach PFAFFINGER
2012)

Windrichtungsverteilung: Mélzerei in der Nacht

—— Calme

— >0,5-1

—_ >1-2

—_— >2-4

— >4
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Zusammenfassung und Ausblick

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der Stadtklimaanalysen der letzten 30 Jahre zei-
gen anschaulich, wie sich in Graz die Stadtklimaforschung und
die damit verbundenen Aspekte der Fernerkundung gut entwickelt
haben. Man kann davon ausgehen, dass es inzwischen einen rela-
tiv breiten Anwenderkreis beginnend von der Stadtplanung bis hin
zum Umweltamt gibt und dass es eine sehr gute Zusammenarbeit
bzw. Vernetzung zwischen den einzelnen Abteilungen und Refe-
raten des Magistrates einerseits und dem Institut fir Geographie
und Raumforschung andererseits gibt. Die Situation in Graz |&sst
sich am ehesten mit Stuttgart vergleichen, wo sogar hauptamt-
lich Klimatologen arbeiten. Die weiteren Schritte in der Forschung
sind durch die Dynamik in der Stadtentwicklung mit der kinftigen
Bebauung der Reininghausgriinde, aber auch Versionen in Rich-
tung ,Smart City” vorgegeben. Die ersten Klimamessungen mit
einer Station auf der Mélzerei der ehemaligen Brauerei Reining-
haus haben schon wertvolle Daten gebracht. Tatsache ist, dass
bezuglich der Reininghausgrinde eine begleitende Detailstudie
erstellt werden sollte, um sowohl den Anforderungen beziglich
der Luftgite (Fragestellung der DurchlGftung und Intensivierung
der Warmeinsel) als auch dem Klimawandel gerecht zu werden.
Gerade die Sommertemperaturen sind in den letzten drei Jahr-
zehnten in einem Mafe gestiegen, dass heifle Sommer wie der
von 2003 nicht mehr so extrem erscheinen werden. Hier gilt es,
mit einer entsprechend gut abgestimmten Baukérperstruktur in
den Quartieren einerseits und der Erhaltung von Grinfléchen
als Ausgleichsflachen andererseits ein stadtisches Kleinklima zu
schaffen, das den zu erwartenden Hitzestress minimiert. Dies be-
trifft nicht nur die Situation tagsiber mit der Zunahme der Tro-
pentage (Maximum Gber 30 °C), sondern vor allem die erhéhten
néchtlichen Temperaturen (Tropennéchte, Minimum Gber 20 °C),
die den Menschen mehr und mehr belasten. Weiters wird es da-
rum gehen, auch die Oberflachenentwésserung nicht nur bezo-
gen auf die Reininghausgrinde, sondern allgemein fir Graz zu
Uberdenken, denn es mehren sich die Zeichen einer Zunahme
der Starkregenereignisse, was gut in Ubereinstimmung mit den
zu erwartenden hdheren Sommertemperaturen steht. Dazu stehen
nun dank der Thermalflige sehr gute Datengrundlagen (Versie-
gelungskarte) zur Verfigung; sie werden fur die Beurteilung der
gesamten Oberfléchenwdsser und der damit verbundenen Be-
lastung fur das Kanalnetz in Graz herangezogen werden. In den
letzten Jahren waren von Uberschwemmungen die Bezirke Andritz
und St. Peter betroffen. Die schon errichteten Retentionsbecken
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stellen zweifellos eine wichtige MaBBnahme zur Verringerung des
Uberschwemmungsrisikos dar. Beziiglich der Feinstaubbelastung
werden weitere Untersuchungen folgen, wobei derzeit ein Projekt
mit Unterstitzung der Landesregierung gestartet wurde, das die
Vorbelastung der Seitentéler néher beleuchten wird.

Die in dieser Studie generierten Datengrundlagen eignen sich in
weiterer Folge auch fir die Erhebung von Entsiegelungspotenti-
alen. Zur Uberprifung der bisherigen Siedlungstétigkeit und der
Ableitung von méglichen Sanierungsmaf3inahmen fehlten bislang
oftmals die erforderlichen Daten, sowohl was die Feststellung des
Versiegelungsgrades betrifft, als auch was die Einschétzung angeht,
wo aus heutiger Sicht eine GberméaBige Versiegelung vorhanden
ist. Diese Daten wurden bislang lediglich von einigen GroBstédten
Deutschlands selbststéindig, z. B. fur Entsiegelungsprogramme oder
im Rahmen von Umweltinformationssystemen, Umweltleitplénen
etc. erhoben. Hier kénnte eine Folgestudie eine praxisnahe Hand-
lungsgrundlage zur Erhebung der Entsiegelungspotenziale fir die
Stadt Graz darstellen. Mit méglichst einfachen Instrumenten und
mit vertretbarem Aufwand sollten dabei der Versiegelungsgrad
der Siedlungsfléchen der Stadt dargestellt, der Umfang der be-
stehenden Versiegelung kritisch Gberprift und die Entsiegelungs-
sowie Belagsénderungspotenziale sichtbar gemacht werden. Bei
der zumindest teilweisen Wiederherstellung des Bodens mit sei-
nen Funktionen muss insbesondere der Schutz des Grundwassers
gewdbhrleistet sein. Ziel wére, eine Ubersicht Gber die relevanten
Entsiegelungs-/Belagsénderungspotenziale zu erhalten.
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Abbildung 21:
Windrichtung Graz
Eurostar Kamin (nach
KRAACK 2004)

Abbildung 22:
Windrichtung Graz
Universitdt Sommer
und Winter (nach
KRAACK 2004)

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Zum Vergleich dient noch auf der anderen Murseite
die Station EUROSTAR Kamin, die Ahnlichkeiten mit
der PuchstraBe aufweist. Nérdliche und sidliche Win-
de halten sich die Waage, was bedeutet, dass zu ei-
nem noch recht beachtlichen Anteil (ca. 10 %) Wind-
scherungen mit den Verhdlinissen am Schlossberg

Windrichtungsverhdiltnisse (%)
Eurostar Kamin 1994-1995,
16946 Félle, Kalmen: 7,6 %

existieren, da die Méchtigkeit des Pseudoflurwindes
noch tber die Héhe der Station am Kamin hinaus-
reicht. Eine weitere Erklérung wére die zeitliche Ver-
zégerung des Ubergangs vom Murtalaus- zum Mur-
taleinwind, der sich im Stden von Graz rascher
vollzieht.

Windgeschwindigkeit nach
Windrichtung
Eurostar Kamin 1994-1995

)
NE

Bei den jahreszeitlichen Unterschieden féllt am ehes-
ten die Station Graz Universitét auf, da das sekundé-

Windrichtungsverhaltnisse Sommer
(%) Graz Universitat 1994-1995,
4409 Falle, Kalmen: 1,18 %

SE
S
SW
w
NW

re Maximum im Nordosten nur im Winterhalbjahr
vertreten ist.

Windrichtungsverhaltnisse Winter
(%) Graz Universitat 1994-1995,
4307 Falle, Kalmen: 4,44 %
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8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Eine weitere Station, die Puchstraf3e, beinhaltet ein-
deutige Hinweise auf Pseudoflurwinde bis in die Sta-
tionshéhe, denn im Winterhalbjahr treten die sidli-
chen Winde héufiger auf. Bei den anderen erwéhnten
Stationen fallen die Unterschiede weniger ins Gewicht

bzw. sind nicht so eindeutig in einer Abhéangigkeit zu
den Pseudoflurwinden zu sehen.

Beziglich der jahreszeitlichen Unterschiede der Wind-
geschwindigkeiten gibt die folgende Grafik einen gu-
ten Uberblick.

Abbildung 23:
Jahresgang des
— Windes (Basis: Daten
—
/ I vom Jahr 2011, nach
—| PFAFFINGER 2012)
\\
/ I
/< I ——
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— Oeversee — Graz Sud — Kaérntnerstrafle
— Graz West — Puchstrafle

Die tageszeitlichen Unterschiede bei der Windrich-
tungsverteilung sind im Norden auffélliger als im Su-
den von Graz. An den Stationen im Norden sind bis
auf zyklonale Lagen mit advektiver Anstrémung aus
S bis E (in der Regel nur wenige Prozent) alle Win-
drichtungen aus dem Sektor W bis N und dem Mur-
talauswind bzw. sowie Rickseiteneffekte bei Stérungs-
durchzug sowie Nordféhn zuriickzufihren. Im Siden
von Graz, speziell an der Station Graz Murfeld, wer-
den die sudlichen Flurwinde von den Taleinwinden
abgeldst, ohne dass dabei eine deutliche Trennung
zu erkennen wére. Im Sommer ist die Dominanz nérd-
licher Winde wahrend der Nacht auch im Stden er-
kennbar, im Winter hingegen Uberwiegend die sid-
lichen Winde. Dazu soll angemerkt werden, dass im
Winterhalbjahr die zeitlichen Anteile mit advektiver
Anstrémung aus S bis E im Zusammenhang mit Hoch-
nebellagen stérker vertreten sind als im Sommer; dies
ist unter anderem an einer Station ohne Flurwindein-

fluss (Schlossberg) sehr gut nachweisbar. Bei der
Station Graz Sud féllt ferner auf, dass die Kalmen-
hé&ufigkeit gegentber den Verhélinissen tagsiber
merklich erhéht ist und ein Ausmaf von tber 70 %
erreicht. Dies kénnte unter anderem auf die zu ge-
ringen Windgeschwindigkeiten der Pseudoflurwinde
zuriickzufihren sein; Ahnliches gilt aber auch fir den
Murtalauswind, der im Sommerhalbjahr wenn auch
abgeschwécht im Siden von Graz sich immer wieder
durchsetzen kann. Die oft stérkere Intensitét des Mur-
talauswindes im Sommer durfte auch der Grund da-
fur sein, dass an der Station Graz Universitét die Be-
deutung der Seitentalauswinde (in dem Fall der
Mariatroster Talauswind) deutlich zuriickgeht, wie dies
bei den jahreszeitlichen Unterschieden schon aufge-
zeigt wurde. Bei den hsher gelegenen Stationen im
Stden von Graz kommt der Einfluss méchtigerer Pseu-
doflurwinde ebenfalls zum Ausdruck (Diagramm mit
der Station Puchstrafe).
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Abbildung 24:
Windrichtung

diverser Stationen in
Graz, Sommer und
Winter (nach KRAACK
2004)

Windrose Graz Nord
910101-921231,
Winter: Nacht

Anzahl der Félle: 7635

Windrichtungsverhéltnisse (%)
Graz Sud 1994-1995,
Sommer: Nacht

3378 Falle, Kalmen: 75,87 %

8. Analyse ausgewdihlter Klimaelemente

Windrichtungsverhélinisse (%)
Graz Sud 1994-1995,

Winter: Nacht

5569 Fdlle, Kalmen: 70,52 %

Windrichtungsverhdlinisse (%)
KéarntnerstraBe 1994-1995,
Sommer: Nacht

3333 Falle, Kalmen: 8,04 %

Windrichtungsverhdéltnisse (%)
KérntnerstraBe 1994-1995,
Winter: Nacht

5099 Falle, Kalmen: 12,02 %
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Windrichtungsverhadaltnisse (%) Windrichtungsverhdéltnisse (%)
Graz West 1994-1995, Graz West 1994-1995,
Sommer: Nacht Winter: Nacht

2758 Falle, Kalmen: 41,23 % 4283 Fdalle, Kalmen: 53,7 %

Windrichtungsverhadaltnisse (%) Windrichtungsverhdltnisse (%)
Sud 1994-1995, Graz Sud 1994-1995,
Sommer: Nacht Winter: Nacht
3378 Falle, Kalmen: 75,87 % 5569 Falle, Kalmen: 70,52 %
N
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. T . Abbildung 25:
agngqels‘chWInﬂgkﬁlf nach Windgeschwindigkeit
in rloi tung, Nacht Graz Sud, Nacht
Graz Sud 1994-1995

(nach KRAACK 2004)
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