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Nebel im Klagenfurter Becken

Von Emil TscHeErTEU und Johann Wajsoba

Mit 6 Abbildungen

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Voraussetzungen, welche zur Bildung und zur
Auflésung von Bodennebel und Hochnebel im Klagenfurter Becken fiihren. Sie entstand
aus dem Bediirfnis nach Entscheidungshilfen bei der Prognosetitigkeit beim Flugwetter-
dienst am Flughafen Klagenfurt. Auf Grund persénlicher Aufzeichnungen von Emil
TscHerTEU, von Wetterbeobachtungstagebiichern des Bundesamtes fiir Zivilluftfahrt so-
wie von Klimatabellen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik wurden die
Monate November, Dezember, Janner und Februar von 1960 bis 1990 analysiert. Es
wurde versucht, die Haufigkeit, die Einsetz- und Aufldsungszeiten sowie das Ausmal der
Bestindigkeit von Bodennebel und Hochnebel mit dem jahreszeitlichen Auftreten verschie-
dener Wetterfaktoren zu korrelieren (lokale Windsysteme und Héhenstrémung, vertikale
Windscherung, vertikale Temperaturgradienten, Temperatur, Bewdlkung und Strahlungs-
verhiltnisse, Bodenbeschaffenheit und Feuchteverhiltnisse).

Von Emil TscHERTEU wurde ein Punktesystem zur genaueren Prognose der Nebelaufls-
sung ausgearbeitet, welches in der Fachpublikation der Carinthia I (1993) veroffentlicht
wird.

ALLGEMEINES

Die Bedingungen fiir die Nebelbildung sind in Kérnten und speziell im
Klagenfurter Becken auf Grund der abgeschlossenen, d. h. windge-
schiitzten geografischen Lage besonders giinstig. Nach der Art der
Entstehung unterscheidet man zwischen Strahlungsnebel und Advekti-
onsnebel.

Die hiufigste Artistder Strahlungsnebel. Im Normalfall kiihlen
sich die bodennahen Luftschichten in klaren Nichten relativ stark ab
(Ausstrahlung), bzw. kalte Luft sinkt von den Berghingen ins Tal und
sammelt sich in den Niederungen. Es bildet sich eine sogenannte Tempe-
raturinversion aus; eine Temperaturzunahme mit zunehmender Hohe
(sieche Abb. 1). Mit zunehmender Abkiihlung nimmt die Luftfeuchtig-
keit zu, je mehr sich die Temperatur dem sogenannten Taupunkt ni-
hert. Wenn die Luft bis zum Taupunkt abgekiihlt wird, ist eine relative
Feuchtigkeit von 100 Prozent erreicht, und es bildet sich Bodenne-
bel; d. h. eine Lufttritbung durch eine Konzentration von kleinsten
Wassertropfchen oder Eiskristallen, wodurch die Sichtweite bis unter
1000 m reduziert wird.

Der Advektionsnebel tritt auf, wenn in Bodennihe feuchte Luft-
massen herangefithrt werden. Meist erfolgt der Nebeleinfall aus Stidost
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Abb. 1:  Zusammenhinge zwischen Temperaturinversion und Taupunkt bei der Boden-
nebelbildung

bis Ost, wo die orografischen Hindernisse am niedrigsten sind; der
Drau entlang von Unterkirnten ins Klagenfurter Becken, in den Raum
Villach—Ossiacher See und zuletzt ins obere Drautal und ins Gailtal.

Der Advektionsnebel kommt oft in Form eines Hochnebels vor,
welcher meist bis tiber 1000 m Seehohe hinaufreicht. Von Hochnebel
spricht man, wenn der dichte Nebel vom Boden abhebt und die horizon-
tale Sichtweite auf dem Boden mehr als 1000 m betrdgt. Dieser Fall tritt
ein, wenn die Temperatur auf dem Boden steigt und vertikal bis einige
hundert Meter tiber Grund abnimmt. Es bildet sich eine vom Boden
abgehobene Temperaturinversion aus. Die Feuchtigkeit konzentriert
sich an der Unterseite der Inversion (siche Abb. 2).

Die groBte Nebelhiufigkeit wird in den tiefen Lagen Kirntens (Klagen-
furter Becken — Unterkirnten) sowie in der Zeit zwischen Oktober und
Janner angetroffen. Wihrend das tageszeitlich hidufigste Auftreten von
Nebel in die Morgenstunden des Oktobers fillt, nimmt die Nebelbestin-
digkeit im November deutlich zu. Flugbetrieblich und prognostisch
gesehen sind die bestindigen und linger anhaltenden Nebellagen von
November bis Februar von groBlerer Wichtigkeit und sind daher Gegen-
stand der folgenden Untersuchung (siehe Abb. 3 und 4).

Die einzelnen Nebeltage wurden nach Art und Bestandigkeit des Ne-
bels aufgeschliisselt:

Ein Tag mit Bodennebel liegt vor, wenn die horizontale Sicht-
weite in ca. 2 Meter iiber dem Erdboden unter 1000 m reduziert wird;

536



ohne Ricksicht auf die Dauer und den Bedeckungsgrad bzw. die Verti-
kalsicht.

Ein Tag mit Hochnebel ist gegeben, wenn die Bodensicht mehr
als 1000 m betrigt und der Himmel iberwiegend (mehr als 4 Achtel des
gesamten Himmels) mit einer sehr tiefen Wolkendecke (sog. Stratus) in
30 bis 450 m iiber Grund bedeckt ist.

Wenn an einem Tag Bodennebel und Hochnebel auftraten, wurde die
dominante Erscheinung beriicksichtigt.

Weiters wurde eine Unterscheidung nach der Bestindigkeit getroffen:
a) weniger bestindige Nebel: Auflésung zwischen 7.00 und 12.00 Uhr

MEZ;

b) linger anhaltende Nebel: Auflésung zwischen 12.00 und 16.00 Uhr
MU/

¢ bestiindige Nebel: keine Auflésung oder Auflésung nach 16.00 Uhr
MEZ.

Geografische und klimatische Besonderheiten
des Klagenfurter Beckens

Das Klagenfurter Becken umfafit im weiten Sinne das Worther-See-
Gebiet, den Raum um Klagenfurt bis St. Veit/Glan und reicht iber den
Bereich Volkermarkt bis Bleiburg. Die durchschnittlich 450 m hoch
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Abb. 2:  Zusammenhinge zwischen Temperaturinversion und Taupunkt bei der Hoch-
nebelbildung.
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Uberarbeitet aus den
Klimatabellen des
Bundesamtes fiir
Zivilluftfahrt.

Abb. 3:

Mittlere Anzahl der
Tage/Monate mit
Nebel bzw. Hoch-
nebel im Klagenfurter
Becken von 1955 bis
1971. UTC = koordi-
nierte Weltzeit (MEZ
~1 Stunde)

F = Anzahl der Fille
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gelegene, hiigelige Beckenlandschaft wird vor allem im Siiden und
Notden durch 2000 bis 3000 m hohe Gebirgsziige begrenzt.

Die an den Berghingen wihrend der Nacht abgekiihlte Luft sinkt tal-
wirts und sammelt sich im Klagenfurter Becken. Es kommt durch weite-
re Ausstrahlung im Winter zu sehr kriftig ausgebildeten Temperaturin-
versionen. Daraus resultieren niedrige. Temperaturen und hohe Luft-
feuchtigkeit (= hohe Nebelbereitschaft) in den Wintermonaten sowie
geringe Sonnenscheindauer, obwohl das Klagenfurter Becken durch
seine Lage siidlich der Alpen im allgemeinen wetterbegiinstigt ist.

Den Vergleich zwischen den Flughifen in Osterreich hinsichtlich Tem-
peratur, Feuchte und Sonnenschein zeigt nachstehende Tabelle, wobei
Klagenfurt im Winter den Kiltepol bei gleichzeitig hochsten Feuchte-
werten darstellt.

Temperatur °C Feuchte % Sonnenscheindauer h
Nov. | Dez. [ Jin. | Nov. | Dez. | Jin. | Nov. | Dez. | Jin.
Klagenfurt 23 | -25 |53 90 92 87 54 42 74
Innsbruck 34 | -1.1 | -2.8 79 79 78 86 68 73
Salzburg 33 | -09 | =25 84 84 81 70 64 74
Wien 4.8 1.0 | -1.4 81 81 77 55 45 57
Graz 33 | -1.3 | -3.38 86 87 84 70 61 75

Quelle: WMO Nr. 117.TP.52, CLINO 1931-1960

Sonneneinstrahlung

Wesentlich fir die ansteigende Nebelhdufigkeit im Herbst ist die abneh-
mende Einstrahlungsenergie der Sonne. Im Frithherbst treten auerdem
hiufig wolkenarme Hochdrucklagen auf, wodurch sich verstiarkt Strah-
lungsnebel ausbilden kann.

In den untersuchten Monaten ergibt sich folgendes Bild durch die untet-
schiedlichen Tageslingen und Strahlungsintensititen.

Globaleinstrahlung auf die horizontale Fliche bei wolkenlosem Himmel:

Sonnen- Sonnen- Global-
aufgang untergang stunden strahlung
15. Oktober 06.22 MEZ 17.15MEZ 10,53 0,57 kW /m?
15. November 07.09 16.25 9,16 0,43
15. Dezember 07.47 16.08 8,21 0,33
15. Janner 07.49 16.35 8,46 0,35
15. Februar 07.12 17.24 10,12 0,52

(Globalstrahlung: Sonnenstrahlung und diffuse Himmelsstrahlung)
Quelle: Mitteilungen der _(:jsterreichischen Akademie der Wissenschaften, Band 3, Wien
1958. Klimatografie von Osterreich, F. SAUBERER und J. DIRMHIRN.

Die wichtigsten Faktoren zur Nebelbildung und Nebelauflésung

¥ Jahreszeit

¥ Wetterlage (Druckverteilung)

¥ Hohenstrémung nach Richtung und Geschwindigkeit
>k Bodenwind nach Richtung und Geschwindigkeit
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Windscherungsverhiltnisse zwischen Boden und ca. 800 h Pa
Temperatur im Nebelbereich

Vertikaler Temperaturgradient (Labilitat)
Feuchtigkeitsangebot (Bodenfeuchte und Feuchteadvektion)
Strahlungsbilanz (Einfluf3 der Bewélkung)

Vertikale Méchtigkeit der Nebelschichte

Horizontale Erstreckung

KKK KK KK

Sowohl aus Zeitgriinden als auch mangels geeigneter Unterlagen konn-
ten nicht alle Faktoren hinreichend untersucht werden. Das Fehlen von
Stationen im Raum Klagenfurt (besonders in Hohe der Nebelobergren-
zen = ca. 1000 m Seeh6he) bzw. das Fehlen von Radiosondenaufstiegen
und stindlichen Windmeldungen von Bergstationen im Sidalpenraum
wird sowohl fiir statistische Auswertungen als auch im praktischen
Dienst als groBer Mangel empfunden. Von grofier Wichtigkeit wire ein
vertikales Windprofil, das die tageszeitlichen Anderungen zeigt. Es
muBten daher die Meldungen der Villacher Alpe herangezogen werden,
welche erfahrungsgemal fir das Klagenfurter Becken nicht immer repri-
sentativ sind.

Einfluf} der Jahreszeit

Wihrend der Monat Oktober im Durchschnitt die meisten Tage mit
Nebel (allerdings bald auflésend) aufweist, nimmt im Laufe des Novem-
bers die Nebelbestindigkeit allmihlich zu. Aus der ersten Novemberde-
kade ist nur cin einzelner Fall mit bestindigem Bodennebel (7. Novem-
ber 1987) bekannt. Hochnebel kénnen schon in der letzten Oktoberdeka-
de bestindig bleiben (z. B. 30. Oktober 1970).

Die Periode mit den meisten bestindigen Bodennebelfillen fillt in die
Zeit vom 20. November bis 10. Dezember (28 Fille). In dieser Zeit tre-
ten hiufig Hochdrucklagen auf.

Im Laufe des Jinners nimmt die Nebelhdufigkeit auf Grund oftmaliger
zyklonaler Wetterlagen, tiefer Temperaturen und der zunehmenden
Tageslinge stark ab, obwohl in der letzten jdnnerdekade noch drei
Tage mit bestindigem Bodennebel beobachtet wurden.

Der jahreszeitlich letzte bestindige Bodennebel trat am 13. Februar 1977
auf (nasser Schneeboden, 0° C, flache Druckverteilung). Der jahreszeit-
lich letzte bestindige Hochnebel wurde am 18. Februar 1982 beobach-
tet, wofiir ein Hoch tiber Osteuropa und das bodennahe Einsickern von
Kaltluft aus Suidost verantwortlich waren.

Der Einflul der Wettetlage (Luftmassen)

Um eine groBere Dichte an Fillen zu erreichen, wurde auf neun Wetter-
lagen reduziert. Die Anzahl der nebelfreien Tage und die Anzahl der
Nebelfille bzw. die prozentuelle Verteilung von Nebel und Hochnebel
je nach Wetterlage und Bestindigkeit sind aus den Abb. 5 und 6 zu
entnehmen.
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Ansabl dex ¥élle von BODENNEBEL und HOCHNEBEL nach WETTERLAGE

VYon 1974 bie 1989

Fovenber, Deseabar, Jknner
Zwischenhooh od.

1ndifferente Lage

43/96
38 |24, 5, 8 (1)

50 )14,12,24
* Be/uz
54 145,25,18 (2)

Hooh: SE

‘55 5700700 (4

73 | 40,16,17

98 | 61,22,1/(14) 94, 4 0
4 18/50
Trogvordephaite 31 1,13, g

Booh,

51 {20,17,1
184/111 I 1Te14
60 33,10, 2 (15)

ogriickseits

Daterreton

48,83

12, 1, 5

Hooh, N /
\\N‘"'_;;~~—~—‘_,. -

alle Boohnehel Hochnebel

] kurs, leng, bentindig
kein Bodennebel-Hochnebel / alle Bod bel-Hochnebel

Bodennebal

#11s Bodeanabel t kurs, lang, bestindiy (v,l?-?bh oinasstieng

ANZAHL DER PALLE

Abb.5:  Anzahlder Fille von Bodennebel und Hochnebel, bezogen auf die Wetteslage (1974~1989).
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Prosentverteilung der Pélle von BODENNEBEL und HOCHNEBEL nech WETTERLAGE
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Prozentverteilung der Fille von Bodennebel und Hochnebel, bezogen auf die Wetterlage (1974-1989).




Vergleicht man die Hochdrucklagen miteinander, so ist die grofite
Nebel-/Hochnebelhiufigkeit (Verhilinis der Tage mit Nebel oder Hoch-
nebel zu nebelfreien Tagen) bei Hochdruckgebieten gegeben, deren
Zentren nordostlich bis siidéstlich von Osterreich hegen (in rund
80% der Fille bei dieser Wetterlage). Wihrend bei Hochs im Nord-
osten (Tschechien, Slowakei, Polen, Ostsee, RuBlland, Ostungarn) eine
hohe Neigung zu Hochnebel oder tiefem, hochnebelartigem Stratocumu-
lus* besteht (Einflu3 von kontinentaler Kaltluft), treten bet Hochs im
Siidosten (Balkan — Schwarzes Meer, Ostliches Mittelmeer) hdufig be-
stindige oder linger anhaltende Bodennebel auf (Zufuhr stabiler Warm-
luftmassen).
MiBige bis hohe Nebel-/Hochnebelbereitschaft (rund ca. 70%) besteht
bei Zwischenhochs oder indifferenten, schwach gradientigen, stérungs-
freien Lagen und Hochs iiber Osterreich, Nordostitalien, Kroatien,
Slowenien, Westungarn.
Bei Zwischenhochs wirkt einerseits die Bodenfeuchtigkeit aus vorange-
gangenen Niederschligen nebelférdernd, andererseits begiinstigt hier
der Einfluf} von Kaltluft den Ubergang von Bodennebel zu Hochnebel
oder die Auflosung des Nebels.
Bei einer Hochdruckbriicke, welche sich von Frankreich tber Oster-
reich bis Osteuropa ausdehnt, bildet sich hiufig bestindiger Bodenne-
bel aus.
Wenn das Hochzentrum iiber Westdsterreich liegt, tritt mitunter stir-
kere Bewolkung auf, und es kénnen leichte westliche bis nordliche Bo-
denwinde aufkommen, welche nebelauflosend wirken.
Liegt das Zentrum des Hochs im Nordwesten (Deutschland, Nord-
schweiz, Nordfrankreich, Britische Inseln, Nordsee, Skandinavien), muf3
in ca. zwei Dritteln der Fille mit Nebel oder Hochnebelbildung gerech-
net werden, wobei sich etwa gleich oft Nebel wie Hochnebel bilden (je
ein Drittel).
Nur miBige Nebelwahrscheinlichkeit (rund 40%) besteht bei Hoch-
druckgebieten im Siidwesten (Italien, westliches Mittelmeer, Spanien,
Siidfrankreich, Schweiz).
Die Nebelhaufigkeit wird durch das Auftreten westlicher bis nérdlicher
Stromungen (Lee-Effekt der Alpen) und zeitweiliger starker Bewolkung
reduziert.
Die Nebelbildung erfolgt hauptsichlich bei gradientschwachen, wolken-
armen, antizyklonalen Westwetterlagen mit gleichzeitiger Zufuhr sehr
milder atlantischer Luftmassen (z. B. Warmsektor). Die Wahrscheinlich-
keit fiir Hochnebel ist gering.
MiBige Nebel-/Hochnebelbereitschaft (iiber 50%) besteht auf der Vor-
derseite einer Tiefdruckrinne, wobei hier die Bodennebelbildung
iberwiegt.

* Stratocumulus: tiefliegende Bewolkung mit gut definierbarer, wellenférmiger Unter-
grenze.
Stratus: schr tiefe, teils aufliegende, diffuse Bewtlkung (Hochnebel).
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Hochnebel entsteht, wenn die bodennahe Strémung auf Sidost zuriick-
dreht (Kaltluftzufuhr in Bodennihe).

Die Nebelanfilligkeit ist einerseits durch die Zufuhr stabiler Warmluft-
massen aus Sid bis Siidwest sehr hoch, wird jedoch andererseits durch
das hiufige Auftreten von dichter Bewdlkung erheblich reduziert.

Die Nebel-/Hochnebelhiufigkeit sinkt auf der Riickseite einer Tief-
druckrinne unter 40% ab. Maf3gebend sind hier die Feuchtigkeit und
Labilitit der einstrémenden Kaltluft, die Stirke der Riickseitenstrémung
sowie das Bewolkungsausmal. Eingeschlossen sind hier die nieder-
schlagsfreien und niederschlagsarmen Nord- bis Nordwestwetterlagen.
Nach stidrkeren Niederschligen ist zwar die Nebelwahrscheinlichkeit
voriibergehend miBig hoch, die Nebelbestindigkeit hingegen gering
(hiufiger Ubergang des Bodennebels in Hochnebel oder Auflésung).
Im Bereich eines Tiefdruckgebietes wird Bodennebel fast ausschlie3-
lich durch Niederschlige gebildet (in 22%), wobei stabile Schichtung
und flache Druckverteilung Voraussetzung sind. Diese Bedingungen
sind hauptsichlich an Tiefvorderseiten oder im Tiefzentrum gegeben.
Ein Sichtriickgang unter 1000 m erfolgt auch bei starken Schneefillen.

Der Einfluf3 des Windes, der vertikalen Windscherung und des
vertikalen Temperaturgradienten

Die hohe Nebelhdufigkeit bei sitdwestlicher Hohensttémung ist auf
die Zufuhr feuchter und stabiler Warmluft zuriickzufihren. Von insge-
samt 288 Nebelfillen wurden 50% bestindige Hochnebel und 23% be-

stindige Bodennebel festgestellt. Der hohe Anteil des Hochnebels ist
begrindet durch das hiufige Auftreten &stlicher Bodenwinde, welche
die Zufuhr von bodennaher, feuchter, kontinentaler Kaltluft bewirken
(Anheben der Bodeninversion). Wihrend das Maximum der bestindigen
Hochnebel bei schwachen Siidwest-Hohenwinden auftritt, kommen die
meisten bestindigen Bodennebel dann vor, wenn der Héhenwind in
2000 m etwa 28-37 km/h betrigt; bei 38-45 km/h Hoéhenwind gab es
sechs, tiber 45 km/h immer noch zwei Tage mit bestindigem Bodenne-
bel. Dreht der Bodenwind von Stdost auf Sidwest bis West (hoher
Druck uber Oberitalien), ist ein Absinken der Nebelobergrenze zu beob-
achten (verstirkter WarmlufteinfluB3). Ein bestehender Hochnebel 16st
sich tagsiiber hiufig auf. Allerdings kann sich nachts in der zum Boden
abgesunkenen Inversion wieder bevorzugt Bodennebel ausbilden.

Bei nordwestlichen Héhenwinden nimmt die Nebelhdufigkeit durch
die Leewirkung der Alpen und das oftmalige Auftreten labiler Kaltluft
(Anteil der Wetterlage: Trogriickseite) deutlich ab. Von 174 Nebelfillen
waren 32% bestindige Hochnebel und 21% bestindige Bodennebel.

Ein bestindiger Bodennebelfall wurde bei 45 km/h Nordwestwind (Villa-
cher Alpe) und stabiler Schichtung beobachtet. Bei Zufuhr von labiler
Kaltluft mit einem vertikalen Temperaturgradienten von etwa —0.6°C/
100 m (Temperaturdifferenz Klagenfurt—Villacher Alpe 10° C) gibt es
praktisch keinen bestindigen Nebel. Ist die Nordwest-Hohenstromung
mit dem Bodenwind weitgehend in Phase, iberwiegt die Zahl der Boden-
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nebel gegeniiber den Hochnebelfillen. Die Hochnebel resultieren meist
aus vorangegangenen Niederschligen abgezogener schwacher Kaltfron-
ten, wihrend Bodennebel bei HochdruckeinfluBl und nach dem Durch-
gang einer Warmfront auftreten.

Im Vergleich zu Nordwestwetterlagen ist die Nebelbestindigkeit bei
schwacher Nordoststromung (bis 36 km/h) gréBer (hoher Anteil der
Wetterlage : Hoch Mitteleuropa).

Von insgesamt 138 Nebelfillen wurden 27% bestindige Bodennebel und
41% bestindige Hochnebel gezihlt. Bei itber 37 km/h Hohenwind in
2000 m gab es keinen bestindigen Bodennebel, iiber 45 km/h keinen
bestindigen Hochnebel.

Sinkt die Temperatur auf der Villacher Alpe gegeniiber Klagenfurt um
mehr als 4 Grad (-0.3° C/100 m), 16st sich jeder Bodennebel auf. Ist die
Temperaturdifferenz Villacher Alpe-Klagenfurt gréBer als 10 Grad
(-0.6° C/100 m), gibt es auch keinen bestindigen Hochnebel (Ausnahme

Neuschnee).

Stromungslagen mit Hohenwinden von Siid bis Ost gibt es verhiltnis-
miBig selten; daher wenig Nebelfille. Da bei dieser Wetterlage der Ein-
fluB von kontinentaler Kaltluft aus Ost stark ausgeprigt ist, iberwiegt
der Anteil des Hochnebels (63% bestindig) gegeniiber dem Bodennebel
(24% bestindig).

Einfluf} des Lokalwindsystems

Der in der Regel in den Nacht- und frithen Vormittagsstunden bis ca.
10.00 Uht MEZ aus Nordwest kommende Bodenwind kann zur vor-
ubergehenden Auflosung eines Bodennebels fithren, wenn er eine Ge-
schwindigkeit von 5 bis 10 km/h erreicht (besonders bei tiefen Tempera-
turen unter —4° C und gleichzeitiger Nebelfreiheit im westlichen Teil
des Klagenfurter Beckens).

Der zwischen 10.00 und 12.00 Uhr MEZ einsetzende Siidostwind bringt
oft einen starken Sichtriickgang (Sichtweite um 100 m), welcher auf die
Advektion von feuchter Luft bei leichter orografischer Hebung zuriick
zufiihren ist. Das wahrscheinliche Nebelzentrum liegt im Bereich Vélker-
markt—Jauntal. Es gibt einzelne Fille von Nebelbildung um 10.00 bis
11.00 Uhr MEZ (nach nebelfreier Nacht), die einen bestindigen Boden-
nebel zur Folge hatten.

Um etwa 16.00 Uhr geht der leichte Stidostwind meist in Windstille
tiber. Ein eventuell noch bestehender Nebel wird seichter (Himmel er-
kennbar; bei tiefen Temperaturen unter —3° C).

Zwischen 17.00 und 19.00 Uhr setzt ein leichter Nordwestwind von 4
bis 6 km/h ein. Dieser kann einen seichten Bodennebel voriibergehend
auflésen. Nach lingerer Andauer des leichten Nordwestwindes wird bei
zunehmender Temperaturausstrahlung die vertikale Michtigkeit der
Feuchteschichte groBer, wodurch sich héherreichender Bodennebel aus-
bilden kann. Die Einsetzzeiten sind in der Regel zwischen 21.00 und
24.00 Uhr MEZ.
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Einflu3 der Temperatur

Bei tiefen Temperaturen wurde eine deutliche Abnahme der Nebelhiu-
figkeit festgestellt. Der Grund liegt in der geringeren Feuchtekapazitit
kalter Luft gegeniiber Warmluftmassen sowie im partiellen Ausfall von
Feuchtigkeit in Form von Rauhreif. Dies bedeutet in erster Linie, daf3
sich die Nebelbildung bei Minusgraden zumindest verzogert. Bestehen-
de Nebel l6sen sich frither auf.

Zum Vergleich wurden die 7.00-Uhr-MEZ-Temperaturen von Klagen-
furt herangezogen. Bei Frithtemperaturen tiber 0° C waren 36% von 42
Nebelfillen linger als neun Stunden bestindig, wobei die meisten der
ersten Novemberhilfte hinzuzurechnen sind. Zwischen 0° C und -3° C
erhoht sich der Anteil der bestindigen Nebel auf tber 60%.

Im ungestorten Strahlungsfall sind Bodennebel mit Frithtemperaturen
zwischen 0 und —3° C in der Zeit zwischen 20. November und Ende
Janner nahezu immer bestindig.

Wihrend der Anteil der bestindigen Bodennebel bei Frithtemperaturen
von —4° C bis —6° C unter 50% sinkt, gibt es bei —=7° C nur noch an
drei Tagen bestindige Nebel. Bei den erwihnten Temperaturen [9ste
sich der Bodennebel im ungestorten Strahlungsfall zwischen 11.30 und
15.30 Uhr auf. Unter —7° C gab es keinen bestindigen Bodennebel. Ein
Bodennebel bei —8° C ging um 8.40 Uhr in bestindigen Hochnebel aber,
ein weiterer 16ste sich um 14.50 Uhr auf. Die Auflésungszeiten bei Frith-
temperaturen von unter —8° Clagen zwischen 9.00 und 13.00 Uhr MEZ.

Ein Tag mit bestindigem Hochnebel wurde noch bei —12° C beobachtet.

EinfluBl von Bewo6lkung/Strahlung

Erfahtungsgemil3 wird ein bestehender Nebel durch eine starke bzw.
- dichte Bew6lkung mit groBer Wahrscheinlichkeit aufgelost.

Wihrend im Friihling, Sommer und Frithherbst bei positiver Strahlungs-
bilanz das Auftreten von Bewodlkung die an der Erdoberfliche ankom-
mende Gesamtstrahlung (Sonnenstrahlung + diffuse Himmelsstrahlung
+ Gegenstrahlung von Wolken) vermindert, ist im Spitherbst und
Winter der Anteil der Gegenstrahlung von Wolken im Vergleich zur
Sonnen- und Himmelsstrahlung wesentlich gréfier und fithrt im End-
“effekt zu einer Erwirmung. Der EinfluB3 der Gegenstrahlung ist umso
starker, je dichter und tiefer die Wolkendecke ist. Das Maximum ist
somit bei einer geschlossenen Stratocumulus*-Decke gegeben. Bei einer
statken bis geschlossenen tiefen bis mittelhohen Bewolkung (Basis in
1500 bis 3000 m) wird mit groBer Wahrscheinlichkeit eine diinnere Ne-
belschichte von etwa 300 bis 400 m aufgel6st. Dickere Nebelschichten
von 450 bis 600 m kénnen mitunter erhalten bleiben. Entscheidend fir
die Nebelauflosung ist auch die Dauer des Auftretens von Bewolkung.

Bei diinneren, hoheren Wolkenschichten (Basis iiber 5000 m) sowie bei
abnehmendem Bewo6lkungsausmaf3 vermindert sich die Gegenstrahlung
und damit der Effekt der Nebelauflosung. Bericksichtigt sollte noch
ein Bewolkungsgrad von mehr als vier Achtel des Himmels werden.
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Fiir den Siidalpenraum und fir das Klagenfurter Becken im besonderen
konnte die Erfahrung gemacht werden, daf3 hiufig der Wolkenschirm
einer Warmfront aus West bis Nordwest zur Nebelauflosung fihrt. Die
hochreichende Warmfrontbewolkung mit dichtem Altostratus* und
hoherem Stratocumulus* kann den Alpenhauptkamm leichter iberque-
ren als beispielsweise eine schwache Kaltfront aus dem Nordwestsek-
tor, deren tiefere Bew6lkung durch den Lee-Effekt der Alpen mehr
oder weniger aufgeldst wird und daher nicht den erwarteten Auflésungs-

effekt bringt.

Sehr wahrscheinlich ist die Nebelauflésung bei Anndherung von St6run-
gen aus Sud bis Siidwest (Verdichtung der tiefen bis mittelhohen Bew&l-
kung) sowie bei Kaltfronten aus Nordwest bis Nordost mit labil ge-
schichteten polaren und arktischen Luftmassen (Temperaturgradient

zwischen Boden und 2000 m mehr als —0.6° C/100 m).

Nebelobergrenze — vertikale Michtigkeit

Grundsitzlich nimmt die Nebeldauer bzw. -bestindigkeit mit der verti-
kalen Michtigkeit zu.

Die Untersuchung hat gezeigt, daf3 selbst relativ seichter Nebel von
150 m Michtigkeit oft bestindig sein kann. Die durchschnittliche Mich-
tigkeit des Bodennebels betrigt etwa 150 bis 200 m (Obergrenzen in 600
bis 700 m Seehthe). Steigt die Nebelobergrenze auf etwa 800 m Seeho-
he an, kann ein bestehender Bodennebel in Hochnebel éibergehen. Diese
Entwicklung tritt in erster Linie bei warmem, trockenem Boden (erste
Novemberhilfte) auf.

Hochnebel haben eine durchschnittliche Michtigkeit von 300 bis 500 m,
welche eine hohe Erhaltungsneigung zeigen.

Nimmt die Schichtdicke unter 300 m ab, 16st sich der Hochnebel tags-
uber oft auf. Bei extrem hohen Obergrenzen bzw. einer Schichtdicke
von ca. 600 m wire zu priifen, ob der Nebel nicht aus zwei dinneren
Schichten besteht. In diesem Fall ist die Aufldsungstendenz relativ grof3.
Die Bestimmung der Nebelobergrenze ist oft schwierig. Die Meldungen
von der Villacher Alpe sind fiir das Klagenfurter Becken manchmal nicht
reprisentativ.

- Einfluf} der Bodenfeuchtigkeit, Bodenbedeckung

Nasser Boden nach vorangegangenem Niederschlag erhoht die Nebelbe-
reitschaft betrichtlich. Die Nebelbestindigkeit ist hiebei bei Temperatu-
ren um 0° C besonders ausgeprigt; vor allem wenn der Boden mit Neu-
schnee bedeckt ist.

Oft bildet sich Bodennebel schon wihrend der Niederschlagstitigkeit,
wenn verhiltnismiBig milde und mehr oder weniger stabile Luftmassen
herangefiihrt werden (vorwiegend an Tiefvorderseiten und bei schwa-
cher Hohenstromung).

* Altostratus: gleichmiBige Bew6lkung oberhalb 3000-5000 m.
* Hoherer Stratocumulus: Schichtbewdlkung mit Basis in 2000-3000 m.
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Auch bei schwach windigen Tiefriickseiten mit nur schwach labiler
Kaltluft bzw. rasch zunehmendem HochdruckeinfluB} kann die Nebelbe-
reitschaft mitunter tagelang erhalten bleiben. Sinkt die Temperatur deut-
lich unter 0° C (unter ca. —4° C) und friert der Boden bzw. die Schnee-
decke, wird der bodennahen Luftschichte weniger oder keine zusitzliche
Feuchtigkeit zugefiihrt, sodal sich ein Bodennebel mit grofier Wahr-
scheinlichkeit auflost.

Gefrorener Altschnee oder trockener Boden wirkt sich auf die Nebelauf-
I6sung in etwa gleicher Weise begiinstigend aus. Setzt bei vorhandener
Schneedecke tagsiiber Tauwetter ein, kénnen sich nach Sonnenunter-
gang rasch flache Bodennebelfelder ausbilden.

Wiesen und Waldgebiete, welche die Bodenfeuchtigkeit lingere Zeit
speichern kénnen, bilden ebenfalls gute Voraussetzungen zur raschen
Nebelbildung.

GroBere Wasserflichen, wie der Worther See, spielen bei der Nebelbil-
dung ecine eher untergeordnete Rolle. Begriindet ist dies durch statisti-
sche Untersuchungen von Dr. Troscul. und Dr. ConraD, wonach Port-
schach/See und Velden eine um 15 bis 20% geringere Nebelhiufigkeit
als Klagenfurt aufweisen.

Horizontale Erstreckung des Nebels

Aus einem klimatografischen Abrif} von Kirnten, bearbeitet von Dr.
H. TroscHL, betreffend die Jahre 1961-1970, geht hervor, daB ein beacht-
liches Gefille der Nebelhdufigkeit zwischen Unterkirnten und Obet-
kirnten besteht. Wenn man nur die Orte in den Niederungen ver-
gleicht, differiert die jahtliche Zahl der Tage mit Nebel zwischen rund
20 Tagen im oberen Drautal, Mélltal, Lesachtal und 120 Tagen/Jahr in
Lavamiind.

Dabei reicht ein groBles Gebiet mit 100 Nebeltagen bis zum 6stlichen
Stadtrand (Flughafen) von Klagenfurt.

Dieses Nebelmaximum im Osten spielt bei der Nebelentwicklung im
Tagesverlauf eine gro3e Rolle. Es kann zu mehrmaligen gréBeren Sicht-
schwankungen kommen (Nebeladvektion bei dstlichen Bodenwinden).
Bei der Beurteilung der Nebelbestindigkeit ist neben anderen Kriterien
auch die horizontale Ausdehnung zu beachten. Verbreitetes Auftreten
von Nebel deutet auf eine aligemein hohe Neigung zur Bestindigkeit hin.

MOGLICHKEITEN
DER HOCHNEBELBILDUNG

1. Antizyklonales Einflieen von bodennaher maritimer
Kaltluft aus Nord bis Nordost

Angekiindigt wird die Hochnebelbildung schon mindestens 1224 Stun-
den frither durch eine schwach wetterwirksame Kaltfront iiber den nord-
lichen Teilen Mitteleuropas, welche am Rande eines mittel- bis westeuro-
paischen Hochs nach Siiden zieht. Sie fihrt feuchtkithle Luftmassen vom
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Nordatlantik heran. Ein besonderes Merkmal ist das verbreitete Auftre-
ten von tiefem Stratus und Stratocumulus-Bew6lkung mit Nieseln téiber
Deutschland, dem Gebiet der ehemaligen CSSR und Norddsterreich bis
ins Wiener Becken. Gleichzeitig herrschen in 850 hPa tber Ostoster-
reich lebhafte Winde aus Nordwest bis Nord. Die Temperatur uber
Wien ist in dieser Héhe meist schon um mindestens fiinf Grad tiefer als
uber Kirnten. Wihrend der Luftdruck siidlich der Alpen fillt, bildet
sich nordlich der Alpen ein hoherer Luftdruck aus. Dem Druckgradien-
ten folgend und den Alpenhauptkamm umgehend, schiebt sich nun die
bodennahe feuchte Kaltluft von Nordosten her kommend keilf6rmig
unter die Warmluft stidlich der Alpen. Gleichzeitig ist ein Ansteigen
der Dunstobergrenze auf etwa 1000 bis 1200 m Seehéhe zu beobachten.
Dies weist bereits auf eine Inversionsbildung mit gleichzeitiger Feuchtig-
keitszunahme in diesen Hohen hin. In den bodennahen Luftschichten
nimmt oft der Wind aus &stlicher Richtung auf etwa 10 bis 20 km/h zu.
Wihrend der Nachtstunden verstirkt sich die Inversionsbildung mit
gleichzeitiger Feuchtigkeitszunahme, und es bildet sich Hochnebel aus,
welcher sich Gber das Murtal und das Grazer Becken nach Unterkirnten
und das Klagenfurter Becken, manchmal bis nach Oberkirnten ausbrei-
tet, wobei die Obergrenzen im Westen meist tiefer liegen und daher
mitunter voriibergehend auch Bodennebel auftreten kann. Hochnebel
dieser Art koénnen oft mehrere Tage bestindig bleiben. Eine Auflésung
erfolgt in der Regel dann, wenn eine stirkere Warmluftadvektion meist
aus Siidwest bis West bzw. ein deutliches dynamisches Absinken in
850 hPa einsetzt, wodurch die Obergrenze absinkt und der Hochnebel
von oben her diinner wird. Weitere Aufldsungsmoglichkeiten sind eine
Hoéhenwindzunahme auf iiber 35 km/h, Bewolkungszunahme, die Zu-
fuhr trockener Luftmassen oder labil geschichteter Kaltluftmassen.

2. Antizyklonales EinflieBen von kontinentaler Kaltluft
aus Nordost bis Siidost

In diesem Fall liegt das Zentrum des Hochs iiber Nordost- bis Osteuro-
pa. Die kontinentale Kaltluft nidhert sich tber die Slowakei, Ungarn und
Kroatien. Im Mischungsbereich der milden mitteleuropiischen Luftmas-
sen und der seichten Kaltluft aus Osten bildet sich eine Inversion in ca.
1000 bis 1500 m Seehohe aus. Darunter entsteht entweder tiefer Stratus
oder Stratocumulus. Bei zunehmender Kaltluftadvektion kann die Inver-
sion auf iber 2000 m Seechthe ansteigen. Aus der hoher werdenden,
hochnebelartigen Bewolkung kann leichtes Nieseln oder Schneegriesel
fallen. Die Regel ist, daf} die Inversion umso hoher steigt, je stirker die
Kaltluftadvektion ist, je stirker der Druckgradient wird und je weiter’
sich das Zentrum des Hochs nach Osten bis Nordosten entfernt. Bei
anhaltender Kaltluftzufuhr kommt es zu einem allmihlichen Abtrocknen
der unteren Luftschichten und zu einer Besserung der Bodensicht auf
iiber 10 km. Nach vollzogenem Luftmassenwechsel wird die hochnebel-
artige Bewolkung diinner und kann sich auflésen. Im Bereich der konti-
nentalen Kaltluft besteht eine geringere Neigung zur Bodennebelbil-
dung.
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3. EinflieBen von bodennaher Kaltluft aus Ost an der Vorderseite
eines Tiefs iiber dem westlichen Mittelmeer

In der Hohe herrschen meist schwichere sidliche Winde, welche relativ
milde Luftmassen aus dem Mittelmeer heranfithren. Durch Druckfall
Uber Italien bilden sich in Bodennihe suidostliche bis nordostliche Win-
de aus. Diese bewirken ein Ansaugen von kontinentaler Kaltluft, welche
sich unter die Mittelmeerluft schiebt und eine Inversion bildet. Hinzu
kommt eine beginnende leichte dynamische Hebung in 850 hPa und
damit eine Feuchtigkeitszunahme. Ein so entstandener Hochnebel geht
meist bald in eine tiefe Stratocumulus-Bew6lkung tber.

4. Hochnebelbildung aus Niederschlagsfeuchtigkeit auf der
Riickseite einer Tiefdruckrinne

Durch miBige Riickseitenwinde aus West bis Nordost und miBige Kalt-
luftzufuhr begiinstigt, erfolgt eine Durchmischung der bodennahen
Luftschichten und Ausbildung eines leicht negativen, vertikalen Tempe-
raturgradienten (0.1 bis 0.6 Grad/100 m). Dariiber in etwa 1000—
1500 m Seehohe bildet sich eine meist nur schwach ausgepragte Inver-
sion aus. Durch die leicht turbulente Durchmischung der untersten
Luftschichten wird die Bodenfeuchtigkeit an die Unterseite der Inver-
sion transportiert, wobei sich Hochnebel entwickelt, oder ein vorhande-
ner Bodennebel geht in Hochnebel iiber. Die Neigung zur Hochnebelbil-
dung ist hoch, wenn ein Tief im Stiden vorbeizieht und sich ins 6stliche
Mittelmeer verlagert, wobei die bodennahe Strémung auf Ost dreht.

5. Ansteigen der Nebelobergrenze auf iiber 300 m/Grund
(800 m Seehohe)

In einem tagelang anhaltenden mitteleuropiischen Hoch kiihlen die
bodennahen Luftschichten zunehmend aus. Der Kaltluftsee wird michti-
ger, und damit steigt auch die Nebelobergrenze an. Meist beginnt sich
der Nebel dann vom Boden abzuheben, wenn er eine Michtigkeit von
etwa 300 m erreicht hat. Der Ubergang zu tiefem Stratus erfolgt meist
am spiteren Vormittag oder gegen Mittag. Bei sinkendem Sonnenstand
mul} jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit wieder mit Bodennebelbil-
dung gerechnet werden. Erreicht die Michtigkeit des Hochnebels etwa
500 m oder mehr, ist in der Regel kein Absinken des tiefen Stratus zum
Boden wihrend der Nachtstunden zu erwarten. Generell wird das Abhe-
ben des Nebels von einem warmen Erdboden bzw. steigenden Boden-
temperaturen begunstigt.

Nebelvorhersage — Nebelbildung

Die wichtigsten Parameter zur Vorhersage der Nebeleinsetzzeit sind
neben der Wetterlage die Temperatur und die relative Feuchtigkeit von
16.00 Uhr MEZ.

Die Analyse der Einsetzzeiten von Nebelfallen einer 30jihrigen Reihe
zwischen 1960 und 1989 ergab fir die Monate November bis Februar
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bei gleicher relativer Feuchtigkeit um 16.00 Uhr und geringer Bewél-
kung eine betrichtliche Streuung.

Von Interesse sind daher jene Kriterien, welche zu einer Verfrithung
und solche, die zu einer Verzégerung der Nebelbildung gegeniiber den
mittleren Einsetzzeiten fithren.

1. Kriterien, die zur vorzeitigen Nebelbildung fithren, sind:

a) Hohe Bodenfeuchtigkeit, hervorgerufen durch Niederschlige. Manch-
mal bildet sich Bodennebel schon wihrend des Niederschlages, wenn
z. B. linger anhaltender Regen zu einer zunehmenden Abkiihlung und
Anfeuchtung der Bodenluft fiithrt (besonders bei Trogvorderseiten)
oder bei starkem Schneefall.

Nach stirkeren Niederschligen bleibt eine erhéhte Bodenfeuchtigkeit
unter Umstinden noch tagelang erhalten. Bei wenige Stunden zuriicklie-
genden Niederschligen setzt nach Bewolkungsauflockerung (manchmal
schon bei kleineren Wolkenliicken und geringer Ausstrahlung) in der
Zeit zwischen spaterem Nachmittag (ab 15.30 Uhr) und den Morgenstun-
den oft mehr oder weniger rasche Nebelbildung ein (in ca. 70% der
Fille, siehe Fall vom 14. 11. 1985). Nur in wenigen Fillen (5%) bleibt
es nebelfrei (bei stirkeren westlichen bis nordlichen Hohenwinden von
uber 35 km/h oderfund stirkerem Temperaturriickgang; Temperatur
Villacher Alpe sinkt unter minus 11° C). Bei den restlichen 25% bildet
sich Hochnebel aus, oder ein bestehender Hochnebel bleibt bestindig.

Der iiberwiegende Teil (60%) der gebildeten Nebel geht nach kiirze-
rer Dauer von 1 bis 6 Stunden in Hochnebel iiber oder 16st sich wieder
auf (10%; Villacher Alpe: Wind aus West bis Nordost 20—40 km/h,
Temperatur unter minus 10° C). 34% der Nebel halten 6-12 Stunden
an. Nur etwa 7% der Bodennebel bleiben mehr als 12 Stunden bestindig.

b) Absinken von tiefem Stratus:

Bei Untergrenzen von 60 m iiber Grund setzt ab 14.00 Uhr Nebelbil-
dung ein, bei 120 m gegen 16.00 Uhr.

¢) Nebel oder Hochnebel, der sich vor dem Entscheidungstermin 16.00
Uhr aufgeldst hat:

Nach einem etwa um die Mittagszeit aufgeldsten Hochnebel mul3 die
hohere Feuchtigkeit an der bodennahen Absinkinversion beriicksichtigt
werden, welche im Laufe der Nacht bis zum Boden absinken kann.

d) Relativ hohe Temperaturen um und besonders iber 0° C:
Warmluftmassen beinhalten bei gleicher relativer Feuchtigkeit eine gro-
Bere Wasserdampfmenge pro m? als Kaltluftmassen.

¢) Schneedecke bei Temperaturen um 0 oder iiber 0 Grad, welche Feuch-
tigkeit an die bodennahe Luftschichte abgibt. In diesem Fall bilden sich
meist nur flache Bodennebelfelder aus, welche sich oft nach kurzer Dauer
wieder aufldsen.

f) Rasche Feuchtigkeitszunahme zwischen 13.00 und 16.00 Uht (+ 10%).
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2. Ursachen einer verzogerten Nebelbildung:

a) tiefe Temperaturen unter —4 Grad um 16.00 Uhzr.

Vergleicht man die Nebeleinsetzzeiten zwischen November und Dezem-
ber/Janner, so differieren diese bei 80% relativer Feuchtigkeit um durch-
schnittlich 4 Stunden. Tiefe Temperaturen verzégern also die Nebelbil-
dung betrichtlich.

b) miBige und vorubergehend starke Bewdlkung.

¢) Leichter Bodenwind von ca. 10 km/h aus vorwiegend westlicher bis
nérdlicher Richtung. .
Beachte den Bodendruckgradienten (z. B. Klagenfurt—-Graz mehr als

2 hPa)!

Unter Berticksichtigung der genannten Kriterien (mit Ausnahme des
Bodenwindes) wurden Tabellen fir halbmonatliche Zeitabschnitte er-
stellt, welche die Haufigkeitsverteilung und den gerundeten (halbe Stun-
den werden abgerundet) Zeitpunkt der Nebelbildung in Abhingigkeit
von der relativen Feuchtigkeit und Temperatur um 16.00 Uhr wiederge-
ben.

Nebelauflésung

Das Problem besteht darin, die groBe Zahl der Parameter mit ihren
unterschiedlichen Auswirkungen auf den Zeitpunkt der Nebelauflosung
zu beriicksichtigen.

In erster Linie muB die Auflésungswahrscheinlichkeit auf Grund der
gegebenen Wetterlage gepriift werden.

Die Nebelauflésung wird neben starker Bewdlkung, starken Hohenwin-
den und tiefen Temperaturen durch westliche und nordliche Bodenwin-
de von etwa 10 km/h und mehr begiinstigt. Das Dutrchgreifen des Héhen-
windes erfolgt bevorzugt bei labiler Luftschichtung (die Temperatur auf
der Villacher Alpe muBl um ca. 12 Grad tiefer sein als in Klagenfurt).

Bei stabiler Schichtung muf3 der Héhenwind mindestens 55 km/h betra-
gen und die Temperatur in Klagenfurt um 7.00 Uhr mindestens den
Wert der Villacher Alpe erreichen, um ein Durchgreifen des Héhenwin-
des mit Hilfe der Sonneneinstrahlung wihrend des Tages zu ermogli-
chen. Giinstig ist eine Druckdifferenz von 3 bis 4 hPa zwischen Klagen-
furt und Graz. Bei Ostlicher Bodenstrdmung geniigt meist schon eine
Druckdifferenz von 1 bis 2 hPa auf 100 km, um eine Nebelauflosung
zu bewirken, wobei allerdings hiufig ein Ubergang in Hochnebel oder
hochnebelartigen Stratocumulus erfolgt.

PUNKTETABELLE ZUR BESTIMMUNG DER
NEBELAUFLOSUNG IN KLAGENFURT

November bis Februar

Erliduterungen zur Tabelle:

Auf der Grundlage der Nebeluntersuchung von Tscherteu/Wajboda,
betreffend den Zeitraum zwischen November und Februar in den Jah-
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Punktetabelle fiir Nebelbestindigkeit in Klagenfurt (November bis Februar)

Hoéhenwind in 2000 m
Wetterlagen Stidwest Nordwest Nordost Siidost
Tendenz ~15ke | 16-25ke | 26-35ke | +36kt | ~15kr | 16-25ke | +26ke | -15ke |16-25ke | —15ke | 16-25ke
HMEU g | 972 g | 7w P8 | 75
1B gm"“}* g o | 7o wgn | g7 |
HB Spa-lt- wp | 9 S e | e 9 w72
HBBI-Jug 972 e % Q-7
HB Bl-Karp »-8
HB Ska-It 8-7
HB OS-Balk gt | 97 | 76
HB Pol-Fra 83k | 7°-3k
H Spa—Fra-0) L s g5 | 85 | 4
HBI-MEU 7 @ |7 33lvikt
HOS-MEU 87
HO-Karp 9 | g | o7 o-gt P-g | g 90
HO-Balk 072 | o7 86 »-g | 87
H Balk-Ru gt | 9 | 7@
HIeBalk 9 907> 7
ZhO-Ung-Jug | -7 | 8-72 | -7 | 6240 | g7 7 8
T-TRDG O 805 | 8052y | Tu=-Fs
T-TRRS Tt | PP | G P52y | 52y | 4-lorz | Tty | 41222,
T-TRVSw-nw | 8623 |8li—62; | 752 | 4%
T-TRVSs-sw | 985 | 8%5-7' | 85T 9 7

Legende: Wetterlagen: H = Hoch, HB = Hochdruckbriicke, Zh = Zwischenhoch/Fl. Druckverteilung, T-TR
= Tief oder Trog, RS = Riickseite, VW w—nw/[s—sw = Troganniherung aus Richtung . . . MEU = Mitteleuro-
pa, Fra = Frankreich, Alp = Alpen, Spa = Spanien, It = Italien, Jug = Jugoslawien, Bl = Brit. Inseln, Karf
= Karpaten, Ska = Skandinavien, OS = Ostsee, Ru = RuBland, Balk = Balkan, Ung = Ungarn, O =
Osterreich. Oberer Index: Druckgradient lowk-lowg (QFF) mit Beriicksichtigung der Temperaturdifferenz
o = west 0.0-09,1 = 1.0-1.9, -0 = Ost-0.1-0.9 hPa./0.5° C = 0.1 hPa. Unterer Index: Temperaturdifferen:
zwischen Klagenfurt und Villacher Alpe (Minuswert = Villacher Alpe kilter, pos. Wert = Villacher Alpe
wirmer), K = Zufuhr trockener Kaltluft. Ohne Index: keine Angabe mangels Daten. Bei Hochdrucklager

wird eine stabile Temperaturschichtung angenommen!
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Punktetabelle fiir Nebelbestindigkeit in Klagenfurt (November bis Februar)

Punkte 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. Jahres- 1.11. | 6.11. {10.11. | 14.11. [ 18.11. | 23.11. | 28.11. | 4.12. | 11.12. | 21.12.
zeit 28.2. | 23.2. | 18.2. | 13.2. 8.2. 3.2. 27.1. | 20.1. | 12.1. 1.1.
3. Temperatur -20 -15 ~-11 —4 -2 0
0600 UTC -16 -12 -9 -8 -7 -6 -5 -3 -1 7
AAL 150fc | 330ft | 520fc | 720ft | 920fc | 1120ft | 1320t | 15104t
40m [ 100m | 160m | 220m | 280m | 340m | 400m | 460m
4. Nebel-
obergrenze 1600 fr | 1800 fe | 2000 fr | 2200 ft | 2400 fc | 2600 ft | 2800 fc | 3000 ft
MSL 490m | 550m | 610m | 670m | 730m | 790m | 850m | 910m
5. Boden- Neu-
beschaffenheit trocken| feucht | - nal schnee
Minuspunkte
Punkte -0 -1 -2 -3 -4 -5 —6 -7 —8 -9
SKC 3sc 4sc 5sc Gsc Tac Tsc 8ac 8sc
6. Bewolkung 2sc 4ac Sac Gac
in Achtel . 3ac 8cs
Tci
7. horizontale BCFG
Ausdehnung nur KF
Punktesumme aus 1. bis 5. (minus 6. und 7.)
Summe 12 {13 |14 |15 [16 |17 [ 18 [ 19120 |21 |22 |23 [ 24 |25 |26 |27 |28 | 29
Auflésungs- 0600 {0600 {0600{0700]0700 [0800]08000900(1000(1100{1200{1300|1400(1500{ B | B { B | B
zeiten UTC* 0800 |0800{0800(0900090011000{1000{1100{1200{1300(1400{1500| B | B
B = bestindig

* in der Fliegerei verwendete, koordinierte Weltzeit
UTC = MEZ - 1 Stunde

Abkiirzungen in der Punktetabelle:

skc wolkenlos AAL Héhe tber Flugplatzniveau
sC Stratocumulus MSL Hohe iiber Meeresniveau
ac Altocumulus UTC Koordinierte Weltzeit

ci Cirrus BCFG Nebelschwaden

st Stratus KF  Klagenfurt

Anmerkung: Die Auflésungszeiten beziehen sich auf die vollst:’indige Auflésung des Nebels (Sicht mehr als
1000 m und S* weniger als .
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ren 1960 bis 1990, wurde ein Punktevergabesystem ausgearbeitet, wel-
ches bei der Prognose der Nebelauflésung verwendet werden kann.
Etwa 80% der untersuchten Nebelfille liegen innerhalb der angegebe-
nen Auflésungszeitspanne. Etwa 90% der Fille liegen innerhalb von
%+ 2 Stunden vom mittleren Wert der errechneten Zeitspanne. Die restli-
chen 8-10% sind Falle, von denen die erforderlichen Parameter nicht
oder nur ungenau zur Verfiigung stehen bzw. zweifelhaft sind.

Folgende Parameter werden zur Ermittlung der Punkteanzahl herange-
zogen:

1. Wetterlage/Hohenwind in 2000 m mit vertikalem Temperatur-
und Bodendruckgradienten

Sehr hohe Erhaltungsneigung des Nebels (9 Punkte) besteht bei Hoch-
druckbriicken, welche sich quer iiber Mitteleuropa erstrecken, bei fla-
chen Hochs iber Mitteleuropa mit schwachem Bodendruckgradienten
(Gradient kleiner als 1.0 hPa/100 km), bei schwachem Héhenwind
bis 15 kt, stabiler Schichtung (Temperatur auf der Villacher Alpe
gleich oder hoher als in Klagenfurt).

Bei zunehmenden Siidwestwinden in 2000 m (stabile Schichtung) nur
langsame Abnahme der Erhaltungsneigung. Bis zu 55 km/h auf der
Villacher Alpe unter Umstinden noch 9 Punkte (Bodendruckgradient
weniger als 1 hPa/100 km). Erst iiber 90 km/h Siidwestwind und tber
3hPa/100 km Bodendruckgradient ergibt eine Abnahme auf 2 Punkte.

Eine rasche Abnahme der Nebelerhaltungsneigung besteht bei zuneh-
menden Nordwinden auf der Villacher Alpe und labilem Temperatur-
gradienten. Bei einem Nordwind von 55 km/h und einem vertikalen
Temperaturgradienten von —12 Grad zwischen Villacher Alpe und Kla-
genfurt ergibt sich 1 Punkt (z. B. Nordwetterlagen, Tiefriickseiten).

2. Jahreszeit
Grundlage: Sonnenaufgang und -untergang in Klagenfurt.

Die Zunahme der Nebelerhaltungsneigung wird mit 0 Punkten am
1. November bis 9 Punkten am 21. Dezember bewertet. Von Punkt zu
Punkt verlingern sich die Zeitabstinde von 4 bis 5 Tagen im Novem-
ber bis zu 10 Tagen im Dezember. Wihrend die hohe Erhaltungsnei-
gung noch Anfang Jinner anhilt, erfolgt in der zweiten Jdnnerhailfte
und besonders im Februar eine raschere Abnahme bis null Punkte (am

28. Februar).

3. Temperatur um 7.00 Uhr

Aus der Statistik kann eine hohe Nebelerhaltungsneigung bei positiven
Temperaturen bis etwa null Grad Celsius abgeleitet werden (9 Punkte).
Eine langsame Abnahme der Nebelbestindigkeit erfolgt zwischen —1
und —4 Grad; eine raschere Abnahme zwischen —4 und -9 Grad (7 bis
2 Punkte). SchlieB3lich erreicht die Nebelbestindigkeit ein Minimum bei
Temperaturen unter —15 Grad.
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4. Nebelobergrenze (Schichtdicke)

Die Erfahrung zeigt eine gleichmiflige lineare Zunahme der Nebelbe-
standigkeit mit vertikaler Michtigkeit des Nebels. Vorausgesetzt wird -
eine durchgehende kompakte Nebelschicht vom Boden bis zur Ober-
grenze.

5. Bodenbeschaffenheit

Trockener Boden oder mit trockenem Altschnee bedeckter Boden beein- -
flussen die Nebelbestindigkeit nicht; daher 0 Punkte. Die nebelférdern-
de Wirkung von feuchtem bis nassem oder gar mit Neuschnee bedeck-
tem Boden wird mit 1 bis 4 Punkten bewertet.

6. Bewdlkungsverhiltnisse (Minuspunkte)

Es wird die Auswirkung der Gegenstrahlung von Wolken beriicksich-
tigt. Bei wolkenlosem oder gering bewoélktem Himmel (bis 3 Achtel tie-
fe bis mittelhohe Wolken) werden keine Abzugspunkte berticksichtigt;
bei dichteren Zirren bis 7 Achtel ebenfalls O Punkte (die Gegenstrahlung
von Zirren ist gering und die Sonneneinstrahlung gehemmt). Berlck-
sichtigt wird nicht nur das Ausmaf, sondern auch die Bewolkungsdich-
te. Wesentlich sind die Dauer der Bewdlkungseinwirkung (soll minde-
stens 1-2 Stunden betragen) und der Zeitpunkt des Auftretens. Bei konti-
nuierlicher Bewolkungszunahme bzw. Verdichtung der Bewolkung ist
eine mittlere Punkteanzahl zu nehmen. D. h. zunichst ist die Auflése-
zeit ohne Bewolkung zu ermitteln, dann mit Bewolkung; daraus der
zeitliche Mittelwert. In der Einschitzung der Bewolkungsverhiltnisse,
die oft schwierig ist, liegt eine wesentliche Fehlerquelle. Die Bewol-
kungsprognose ist daher ein wesentlicher Teil der Nebelprognose.

7. Horizontale Ausdehnung

Wenn Nebel nur im Raum Klagenfurt auftritt (d. h. von den Beobach-
tungsstationen Bleiburg und Villach kein Nebel gemeldet wird), kann
1 Punkt abgezogen werden.

8. Auswertung der Punktsummen

In der Tabelle der Auflésungszeiten ist zwischen 12 und 23 Punkten
eine zweistiindige Zeitspanne angegeben, innerhalb welcher sich der
Nebel aufldst, d. h. eine Bodensicht von 1000 m oder mehr und 4 Ach-
tel Stratus oder weniger erreicht werden. Der Bodennebel kann sich
daher schon frither auflésen und in Hochnebel Gbergehen. Die Aufls-
sungszeit bezieht sich in diesem Fall auf die Auflésungszeit des Hochne-
bels.

Bei Punktesummen von 24 von 25 ist zu beriicksichtigen, dafl der Ne-
bel sich unter Umstinden schon in den Mittagsstunden voriibergehend
auflésen kann, um sich nach 1 bis 2 Stunden wieder zu bilden.

9. Aufldsung eines Hochnet{els

Die Ermittlung der Aufldsungszeit eines Hochnebels mit Hilfe der Punk-
tetabellen ist problematisch, da die Durchschnittstemperatur im Hochne-
bel nicht oder nicht genau bekannt ist und der bis iiber 1000 m Seehohe
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reichende Hochnebel vom Héhenwind eher erreicht wird als der tieflie-
gende Bodennebel.

Ein Hochnebel wird sich also in der Regel frither auflsen, als die Punk-
tetabellen aussagen; auler ein Hochnebel wurde durch advektive Vor-
ginge gebildet.

Anschriften der Verfasser: Emil TscHERTEU, Pitzelstittenweg 66, A-9061 Wolfnitz; Johann
Wajsopa, KraBniggstrafie 31, A-9020 Klagenfurt.
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