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Vervollstandigung des StartClim Datensatzes um das Element Gesamtschneehdhe

Kurzfassung

Im Rahmen von Startclim 2007-A wurden die Datensatze der Elemente Temperatur, Nieder-
schlag und Dampfdruck bis inklusive April 2007 aktualisiert. Der Fokus des Projektes be-
stand in der Vervollstdndigung und Auswertung des Datensatzes der taglichen Gesamt-
schneehdhe.

Die Qualitatsprufung der Zeitreihen, welche mittels Parameter Pseudoneuschneehdhe er-
folgte, detektierte unzahlige u.a. Beobachtungs- und Digitalisierungsfehler, die dann in weite-
rer Folge bearbeitet werden konnten. Eventuelle Licken der Zeitreihen wurden mit Hilfe von
gut korrelierten Nachbarstationen der Zentralanstalt flir Meteorologie und Geodynamik oder
des hydrographischen Dienstes (HD) vervollstandigt.

Weiters wurde, in Hinblick auf Trendanalysen der Gesamtschneehdhe, der Datensatz auf
Homogenitat (hierfir wurde HOCLIS verwendet) gepriift. Die Ergebnisse der Trendanalyse
liefern dabei vorwiegend negative signifikante Testentscheide im Siiden Osterreichs. Im
Norden weisen die Stationen keinen oder signifikanten negativen Trend auf.

Eine zusatzliche Aufgabe dieses Projektes bestand in der Modellierung taglicher Gesamt-
schneehdhendatensatze. Dabei errechnete sich das Schneemodell nach Schéner aus tagli-
chen Temperatur und Niederschlagswerten Gesamtschneehdhen. Generell unterschatzte
das Modell die HOhe der Schneedecke. Je hoher die Station situiert ist, desto groRer sind die
Differenzen zwischen modellierten und originalen Daten. Die Trendanalyse der berechneten
Werte flihrte zu einem ahnlichen Schluss wie die Trendanalyse der originalen Zeitreihen.

Abstract

The update (until April, 2007) of already existing datasets of temperature, precipitation and
vapour pressure was one goal of the StartClim 2007-A project. The main focus was on the
completion and the analysis of daily snow depth datasets.

By means of a quality test applied to the depth of “pseudo” new snow the detection of various
observation and digitalization errors became feasible. These were corrected in a following
step of the analysis.

Many gaps that occurred in time series could be closed with information from sufficiently high
correlated stations in the neighbourhood. During this process there was made no distinction
whether the station was from the network of the Central Institute for Meteorology or from the
national hydrographical service.

An essential prerequisite for any kind of trend analysis is the homogeneity of the underlying
time series. For this reason a classification into homogenous and non homogenous stations
was made (used homogeneity test: HOCLIS). The trend test showed significant negative
trend values for many stations in southern Austria and various results (i.e. no significance,
significant negative and not significant negative) for the northern part.

Daily snow depth values were generated by the so-called ‘Schoéner snow model’ that is
driven by daily temperature and precipitation values. In general the model underestimates
the height of snow cover. It turned out as a rule of thumb that with increasing altitude of the
sites the difference between calculated and observed data grows. The trend test of the com-
puted datasets showed similar results as the previous trend test of original data.
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A-1 Grundlagen des StartClim- Datensatzes tagliche Gesamt-
schneehohe

A-1.1 Schnee als wichtiger Faktor in der Okologie und Okonomie

Die Schneedecke reagiert innerhalb kurzer Zeit auf Temperatur- sowie Niederschlags-
schwankungen und ist somit ein guter Indikator fir das omniprasente Schlagwort Kii-
mawandel. In Deutschland widmeten die Medien dem Wetter und Klima solch eine Auf-
merksamkeit, dass das Wort Klimakatastrophe zum Wort des Jahres auserkoren wurde.
Aber auch in Osterreich erregte der letzte, Uberdurchschnittlich warme Winter 2006/07
(in den Monaten Dezember, Janner und Februar betrugen die Temperaturabweichun-
gen +3.5 bis +6.5°C) groRRes Aufsehen, fuhrte uns die Folgen der Klimavariabilitat deut-
lich vor Augen, und riickte somit das Element Schnee immer mehr in den Blickpunkt
medialen Interesses.

Der Schnee, oder besser gesagt das Vorhandensein einer Schneedecke, beeinflusst
Okonomie und Okologie in starken AusmaRe. Global sowie regional sind die Auswir-
kungen einer flachendeckenden Abnahme der Schneedecke immens. Die besonderen
Eigenschaften der Schneedecke, wie hohe Reflexionseigenschaften (Albedo) im solaren
Energiespektrum bzw. im terrestrischen Bereich als nahezu idealer schwarzer Strahler
zu wirken (Schnee erscheint bei einer Wellenlange von 10um schwarz wie Russ), haben
grolie Auswirkungen auf die Energiebilanz unseres Planeten Erde.

Im solaren, kurzwelligen Spektrum (0.3-0.7 ym) verhindert die Schneedecke ein Ab-
strahlen der gespeicherten Bodenwarme in die vergleichsweise kihlere Atmosphare
und fungiert somit als guter Isolator. Nimmt die Anzahl der Schneedeckentage ab, fihrt
das somit zu einem starkeren Auskuhlen des Erdbodens bzw. zu einer verringerten Re-
flexion der Strahlung. Dabei wird die Albedo gerne als Mal} des Riickstrahlungsvermo-
gens von diffus reflektierenden Oberflachen herangezogen. Sie wird durch den Quotien-
ten aus reflektierter zu einfallender Lichtmenge bestimmt. Je héher der Albedowert, des-
to mehr wird reflektiert. Neuschnee hat ein hohes Ruckstrahlvermégen von in etwa 90%
der solaren Strahlung. Verschmutzter und dadurch dunkler ist der so genannte Firn (G-
ber 1 Jahr alter Schnee), dieser wirft lediglich die Halfte der ankommenden Strahlung
zurtck. Ein mit Gras bewachsener Hang dagegen weist Albedowerte von 0.15 bis 0.25
auf.

Nimmt nun die Flache der Schneebedeckung ab, flihrt dies zu einer Erwarmung der
untersten Schichten der Atmosphéare. Durch die fehlende Isolationswirkung, schadigt
Frost die ortliche Flora und beeinflusst damit Fauna und damit auch implizit den Men-
schen.

Durch eine Schneedecke werden grof3e Eismassen, wie die Gletscher in den Alpen, den
Sommer Uber gut geschutzt. Ein Fehlen dieser Isolationsschicht verursacht eine negati-
ve Massenbilanz und lasst die Gletscher friher schmelzen.

Im langwelligen Spektrum erscheint frisch gefallener Schnee schwarz und emittiert so-
mit sehr viel Strahlung in die Atmosphare. Dadurch kommt es zu einem starkeren Aus-
kiihlen unseres Planeten. Das genaue Gegenteil wiirde das Riickgehen der Schneede-
cke bewirken, es wiirde zu einer Erwarmung flhren.

Um der Klimafolgenforschung ausreichendes Grundlagenmaterial zur Verfligung stellen
zu koénnen, sind Projekte wie beispielsweise dieses, StartClim2007- Erweiterung des
StartClim Datensatzes um das tagliche Element Gesamtschneehdhe, welches eine kor-
rigierte und qualitatsgeprifte Datengrundlage schafft, notwendig.
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Vervollstandigung des StartClim Datensatzes um das Element Gesamtschneehthe

A-1.2 Messmethoden

An unserem Institut, der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, erfolgten die
ersten regelmaRigen Aufzeichnungen der taglichen Gesamtschneehdhe im Jahr 1929,
also erst etwa 75 Jahre nach dessen Grindung (1851), an der Station Wien-Hohe War-
te. Die restlichen Messstationen der ZAMG folgten dem Beispiel der Hohen Warte erst
spater und fingen mit den Aufzeichnungen von taglichen Gesamtschneehéhen Mitte der
dreilBiger Jahre an. Neuschneehdhen wurden noch spater, mit der Einfihrung des EDV-
Klimabogens (ab 1984) aufgezeichnet (Mohnl H., 1992).

Aufgrund der Bedeutsamkeit der Schneedecke (grofle Auswirkungen auf den Grund-
wasserspiegel und das Abflussverhalten einer Region) sammelte der hydrographische
Dienst Osterreichs (HD), im Gegensatz zum nationalen meteorologischen Dienst, seit
dessen Grindung im Jahre 1895 tagliche Schnee- und Neuschneehdhen. An den meis-
ten Klimastationen wurden und werden auch weiterhin Gesamt- sowie Neuschneehd-
henmessungen vom Beobachter, also manuell, durchgefuhrt. Eine langsame Umstel-
lung auf automatische Schneehéhenmessungen (welche sich noch teilweise im Testbe-
trieb befinden) erfolgte an der ZAMG 2005 bzw. am HD 2006.

Die Messung der taglichen Gesamt- und Neuschneehdhe findet taglich um 7 Uhr Orts-
zeit statt und wird mit Hilfe eines Schnee- oder Standpegels vom Beobachter bestimmt.
Im Gegensatz zu einem Standpegel, der an einer fixen Stelle platziert ist, wird der
Schneepegel an verschiedenen Stellen in die Schneedecke gestof3en und der arithmeti-
sche Mittelwert aus den unterschiedlichen Messungen in den Beobachterbégen ver-
zeichnet. Die Gesamtschneehothe der 7 Uhr Messung wird dem aktuellen Tag zugeord-
net. Bei der mittels Schneebrett gemessenen Neuschneesumme bestehen unterschied-
liche Konventionen:

o An der ZAMG werden die 7 Uhr Messungen dem aktuellen Tag zugeordnet

e Beim hydrographischen Dienst werden die Neuschneesummen der 7 Uhr Mes-
sung den letzten 24 Stunden zugeordnet, und dadurch in die Spalte des Vorta-
ges eingetragen.

Manuelle Messungen sind zwar prazise aber auch kostenintensiv, da die Messstelle
durch einen standigen Beobachter betreut werden muss.

Haufige Fehlerquellen dieser Messmethode sind:

e Die zeitliche Verschiebung (englischer Fachbegriff: temporal allocation) der Ge-
samtschneehdhen- und Neuschneesummenaufzeichnungen muss bei der Da-
tenprifung berlcksichtigt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Konventionen
bei der Verzeichnung von Neuschneesummen, kommt es hier ofters zu Diskre-
panzen zwischen ZAMG und HD Datensatzen. Beispielsweise wurden zeitweise
an HD-Stationen die Neuschneesumme der letzten 24 Stunden in die Spalte des
aktuellen Tages eingetragen.

e Sporadische Messungen der Beobachter (Eintrag von Gesamtschneehdhen nur
an Tagen, an denen Neuschnee gefallen ist).

e Beobachter, insbesondere in héheren Lagen, beendeten meist mit Aussetzen
des letzten Schneefalles vorzeitig ihre Aufzeichnungen.

o Schneehdhen und Neuschneehéhensummen unter 1 cm wurden teilweise gar
nicht oder nur symbolisch (*) notiert.

Automatische Schneehéhenmessungen kénnen auf unterschiedliche Art und Weise
erfolgen.

An unserem Institut werden derzeit USH-8 Ultraschall - Schneehdhensensoren von der
Firma Sommer verwendet. Das Messprinzip des Sensors beruht auf der Laufzeitmes-
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sung des Ultraschallimpulses. Der Sensor sendet bei einem Abstrahlwinkel von 12° e-
nergiereiche Ultraschallimpulse bei einer Frequenz von 50kHz aus und empfangt
gleichzeitig die von der Schneedecke reflektierten Signale. Aus der Laufzeitdifferenz
schliel3t er auf den Abstand zur Schneedecke und somit auf die Schneehdhe. Aufgrund
der Temperaturabhangigkeit des Schalls misst der Sensor gleichzeitig auch die Umge-
bungstemperatur.

Weiters gibt es an der Regionalstelle Graz erste Versuche die Gesamtschneehdhe mit-
tels Webcam automatisch abzutasten. Dazu wird eine Kamera in einigen Metern Entfer-
nung von einem Schneepegel, welcher in Zentimeterabstidnden schwarz-weil® markiert
ist, aufgestellt und liest in 10 Minuten Intervallen die Werte ab. Aufgrund der vielen Feh-
lerquellen; wie dass bei starker Schattenbildung die Schwarzweisskonvertierung und
damit auch die Erkennung des Strichmusters schwierig wird, durch Schneeanwehung
an die Latte die Gesamtschneehdhe stark verfalscht wird oder Parallaxenfehler auftre-
ten konnen; ist ein routinemaliger Einsatz dieser Messmethode nicht vorgesehen.
Daneben gibt es noch eine Vielzahl an weiteren automatischen Messmethoden, wie
terrestrischen Laserscanner (welcher besonders Einsatz in schlecht begehbaren, lawi-
nengefahrdeten Gebieten findet), photogrammetrische Aufnahmen und Radarmessun-
gen, welche an der ZAMG keine, aber daflir in vielen anderen Bereichen Anwendung
finden.

A-1.3 Datengrundlage

Aus den Projekten StartClim2003.1 bzw. Startclim2004.A liegen bereits qualitatsgeprif-
te Datensatze taglicher Temperatur-, Niederschlags-, Dampfdruck- sowie Schneehé-
henwerte vor. Die Erweiterung und Vervollstdndigung des Datensatzes um das Element
Gesamtschneehohe bediente sich neuer und verbesserter Methoden als sie in StartClim
1 verwendet konnten. Die dabei verwendeten Prifungs- und Korrekturmethoden werden
in den nachstehenden Kapiteln detaillierter erlautert.

Die Datenbasis umfasst die bereits eingangs erwahnten 71 Stationen des StartClim Da-
tensatzes (siehe Abb. A- 1).
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Abb. A- 1: Stationstbersicht der StartClim Messstellen
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Vervollstandigung des StartClim Datensatzes um das Element Gesamtschneehthe

Die hochste Station des Datensatzes stellt der Hohe Sonnblick auf 3105m Seehdhe dar.
Im Mittel entfallt eine Station auf eine Flache von 1181 km?, die mittlere Distanz betragt
somit 34km.

Um Stationen genau zuordnen zu kénnen und sich eine generelle Ubersicht des Daten-
satzes zu verschaffen, war die Generierung einer Metadaten-Datei notwendig. Dort
wurden grundlegende Informationen, wie exakte Koordinatenangaben und -héhen, Be-
ginn und Ende der Beobachtungsperioden, eventuelle Licken des Datensatzes und
Beobachterwechsel und dadurch méglicherweise bedingte Standortwechsel, festgehal-
ten. Eine vollstéandige Stationsgeschichte zeigt alle Anderungen, die an einer Station
stattgefunden haben auf und erleichtert somit die Bearbeitung des Datensatzes wesent-
lich. Besonders in Hinblick auf Homogenisierungstests erweisen sich Stationsgeschich-
ten als sehr hilfreich und erleichtern die Detektierung vorhandener Springe in Zeitreihen
(so genannte Inhomogenitaten).

Abb. A- 2 visualisiert den Datenbestand der StartClim Stationen im Zeitraum 1948 bis
2007. Grun markierte Felder weisen einen vollstandigen Datensatz innerhalb des jeweils
betrachteten Jahres auf. Dagegen sind Fehlwerte, welche weder mit Werten von umlie-
genden HD-Messstellen noch mit Nachbarstationen des ZAMG-Messnetzes geschlos-
sen werden konnten, rot (falls das gesamte Jahr fehlt) bzw. gelb (einige Tage bis Mona-
te des Jahres fehlen) gekennzeichnet. Lavendel unterfarbte Zeitrdume wurden vervoll-
standigt und weisen nun keine Fehlwerte mehr auf.
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Vervollstandigung des StartClim Datensatzes um das Element Gesamtschneehdhe

Mirzzugschlag
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Abb. A- 2: Datenbestandsliste des Elementes Gesamtschneehdhe
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A-1.4 Definition charakteristischer Schneeparameter

Die Vorraussetzung fir die Durchfiihrbarkeit eines Signifikanz- bzw. Homogenitatstests
ist eine Datenunabhangigkeit und je nach Wahl des Testes eine Normalverteilung der
jeweils zu testenden Zeitreihe (Stichprobe). Die Zeitreihen der Gesamtschneehdhe zei-
gen eine starke Erhaltungsneigung und eine stark exzessive linkssteile Verteilungsform
auf (vgl. Abb. A- 3).

Die Haufigkeitsverteilungen vier ausgewabhlter Stationen (in verschiedenen Hohenlagen)
wurde in Abb. A- 3 mit einem Boxplot dargestellt. Ein Boxplot stellt statistische Malie,
wie Median, Modus, Ausreil3er (Extremwerte) und das Q1 und Q3 Quantil, dar.

Dabei umfasst das Rechteck 50% der Daten. Durch die Lange der Box ist der Interquar-
tilsabstand (IQR) abzulesen. Dies ist ein Mal} der Streuung, welches durch die Differenz
des 3. (=Q3, Q75%) und 1.Quantils (=Q1, Q25%) bestimmt wird. Das 2. Quantil, auch
Median genannt, ist in der Box als senkrechter Strich eingezeichnet und lasst aufgrund
seiner Lage eine Aussage in Bezug auf die Schiefe der Stichprobe zu. Werte, die sich
aulerhalb des 1,5 fachen IQR befinden, werden beim Boxplot als Punkte dargestellt
und als Ausreilder definiert.

Am Beispiel der Station Feuerkogel kann man durch die Lage des Medianes (Wert:
8cm) und die generelle Verteilung der Daten auf eine linkssteile Verteilungsform schlie-
Ren. Durch die Begrenzung des Wertebereiches (es treten keine Werte unter Ocm
Schneehdhe auf) am linken Rand, treten Ausreil3er nur am rechten Rand der Verteilung
auf.

Je niedriger situiert eine Station gelegen ist, desto mehr konvergiert der Median gegen
den Modus (Wert, der in der Stichprobe am haufigsten vorkommt, am Sonnblick: 200cm,
an allen anderen Stationen des Datensatzes: Ocm)
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Abb. A- 3: Boxplot vier ausgewahlter Stationen des Datensatzes. WIE (Wien-Hohe Warte,203m),
RRX (Reichenau an der Rax, 486m), FEU (Feuerkogel, 1618m) sowie SON (Sonnblick, 3105m).
Je hoher die Station gelegen ist, desto mehr nahert sich die linkssteile Verteilungsform einer
Normalverteilung an.
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Vervollstandigung des StartClim Datensatzes um das Element Gesamtschneehthe

Um korrekte statistische Aussagen tatigen zu kénnen, wurden verteilungsfreie (so ge-
nannte Rangtests) Parametertests gewahlt und charakteristische Schneeparameter,
welche keine Datenabhangigkeit vermuten lassen, eingefuhrt. Die Bedeutsamkeiten und
Eigenschaften der jeweils ausgewerteten Schneeparameter folgen in den nachfolgen-
den Unterkapiteln.

A-1.4.1 Anzahl der Tage mit Schneedecke

.Die Dauer der Schneebedeckung an einem Ort ist das Ergebnis komplizierter Wech-
selwirkungsprozesse zwischen Niederschlags-, Temperatur- und Strahlungsregime*

(Quelle: hydrologischer Atlas).

Indem Niederschlag in fester Form gespeichert wird, beeinflusst die Schneedecke den
Wasserhaushalt malRgebend und spielt in der Hydrologie eine wichtige Rolle. Folglich
wirken sich langerfristige Anderungen der Schneedecke auf die Grundwasserbildung
aus und Uben groRen Einfluss auf die Hochwasserentstehung aus. Aufgrund der bereits
angesprochenen Isolationseigenschaften der Schneedecke, gibt die Anzahl der Tage
mit Schneedecke wichtige Auskunft Uber das Strahlungs- bzw. Warmeregime des Bo-
dens in einer Region, was fur die Landwirtschaft von besonderem Interesse ist.

Ein Tag mit einer mindestens 1cm hohen durchgehenden Schneedecke wird als
Schneedeckentag gewertet. Dabei wurde immer die Anzahl an Schneetagen pro Winter-
jahr, welches immer im Oktober beginnt und bis zum September des Folgejahres ge-
zahlt wird, berechnet. Dieser Parameter weist eine starke Temperatur- und somit auch
eine starke Hohenabhangigkeit auf (vgl. Abb. A- 25 ori-Daten in Kapitel A- 6 Modellierte
Datensatze.).

Bei einem Datensatz der Gber alle Hohenstufen gleichmaRig verteilt ist, kann aufgrund
des Maximums an Schneetagen in héheren Regionen bzw. wenigen bis gar keinen
Schneetagen auf Meeresniveau die Tangenshyperbolikusfunktion als gute Naherung
herangezogen werden. Die niedrigste situierte Station des StartClim Datensatz ist Ho-
henau und liegt auf 155m, die héchste Station ist auf 3105m. Mit einem Bestimmtheits-
mafd von 0.93 (ist ein Mal} der Statistik flir den Anteil der erklarten Varianz eines Zu-
sammenhangs) wurde die lineare Beziehung als ausreichend gute und einfache Nahe-
rung herangezogen.

A-1.4.2 maximale Schneehdhe

Die maximale Schneehdhe nimmt grundsatzlich wie auch die anderen Schneeparameter
mit der Seehéhe zu. Wie gut die maximale Schneehdhe mit der Stationshéhe korreliert,
wird mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten R definiert. R ist eine dimensionslose Zahl,
im Wertebereich von -1< R < +1, bei R= 0 besteht keinerlei Zusammenhang zwischen
beiden Datensatzen. Bei R=+1 handelt es sich um eine streng lineare positive Korrelati-
on (positive Steigung) bzw. bei R=-1 um eine streng lineare negative Korrelation (nega-
tive Steigung)

Mit einem Korrelationskoeffizienten von R=0.84 ist dieser Parameter stark positiv korre-
liert und die erklarte Varianz (Anteil der Streuung die durch die lineare Abhangigkeit
erklart werden kann) betragt 72% (siehe Abb. A- 26). Lokale Abweichungen ergeben
sich durch LUV-LEE Effekte bzw. urbane oder suburbane Lagen. Der Feuchtegehalt der
angestromten Luftmassen (maritime-kontinentale Effekte) und die Anstromungsrichtun-
gen von GroRwetterlagen (Nordstau-Stidstaulagen) beeinflussen die Hoéhe der Schnee-
decke gleichfalls.

Flachland- bzw. Talstationen verzeichnen eine hdhere Variabilitdt (Schwankung; die
Berechnung der Variabilitdt: Standartabweichung durch Mittelwert, in %) gegentber
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hdher gelegenen Stationen, da in niedrig situierten Regionen die Schneebedeckung
immer wieder durch Tauwetterphasen unterbrochen wird. Meist erfolgt der Schneede-
ckenaufbau zu Winterbeginn langsamer als der Abbau gegen Ende des Winters. Der
Zeitraum des Schneehdhenmaximums kann an tief gelegenen Stationen im November
als auch im spaten Marz auftreten und ist infolgedessen starken Variabilitaten unterwor-
fen.

Die maximale Schneehdhe unterliegt starkeren Jahr-zu-Jahr Schwankungen als bei-
spielsweise der bereits betrachtete Schneeparameter Anzahl der Schneedeckentage
(vgl. Abb. A- 4). Oberhalb der klimatologischen Schneefallgrenze Uberwiegt die
Schneedeckenakkumulation die der Ablation.

Besonders in Bereich der technischen Klimatologie, welche sich mit der Berechung von
Schneelasten bzw. mit der Statik von Gebauden beschaftigt, spielen Informationen Uber
die maximale mittlere Schneehdhe eine grofte Rolle.

Variabilitdt der max.Schneehohe / Anzahl der Tage mit Schnee

y = 0.8694x? - 88.995x + 2543.1 y = 1.5161x? - 187.25x + 6195.4
3500 R%*=0.7725 R? = 0.5035
30004 ° ¢ « max.Schneehdhe

e Anzahl der Tage mit Schnee
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Abb. A- 4: Variabilitét in Abhangigkeit der mittleren maximalen Schneehdhe bzw. Anzahl der
Tage mit Schnee

A-1.4.3 Schneedeckendauer

Langzeituntersuchungen an der Schneedecke sind vor allem in Hinblick auf die Klima-
anderungsdebatte von grol3er Bedeutung. Ein pragnanter Temperaturanstieg verandert
unter anderem die Schneedeckendauer, was wiederum einen grof3en Einfluss auf den
Wasserhaushalt der Alpen hat. Im Gegensatz zur Winterdecke, die als langste durchge-
hende Schneedeckenperiode gewertet wird, wird die Zeitdifferenz zwischen dem ersten
Tag mit Schneedecke und dem letzten Tag mit Schneedecke in dem jeweiligen Winter-
jahr als "simple" Schneedecke definiert. Ein Tag mit Schneedecke wurde dann gewertet,
wenn die Gesamtschneehdhe von 1cm erreicht oder (berschritten wurde, wobei
Schneeflecken unbericksichtigt blieben. Aufgrund der Definition der Schneedecke hat
diese keine hohe Aussagekraftigkeit wie die anderen Parameter. Jedoch zeigt eine Ver-
anderung bei der Schneedecke eine Verlagerung bzw. Verkirzung eines Winters auf.

Mit einem R von 0.96 korreliert dieser Parameter gut und erklart somit 94% der Varianz
(vgl. Abb. A- 28).

A-1.4.4 Winterdeckendauer

Eine durchgehende Schneedecke mit mindestens 1cm Schneehdhe wird als Winterde-
cke bezeichnet (Quelle: Hydrologischer Atlas; Kapitel 4.2). Die Dauer der Winterdecke
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ist eine aussagekraftige KenngréfRe, die z.B fir Tourismusgebiete von gro3em Interes-
se ist. Nimmt die Anzahl der Winterdeckentage ab, muss zusatzlich kiinstlich beschneit
werden, was wiederum mit Zusatzkosten verbunden ist.

Die grofdten Variabilitaten (Jahr zu Jahr-Schwankungen) der Winterdeckendauer weisen
Flach- sowie Talstationen auf, die niedrigsten Werte wurden dagegen fiir schneesichere
Gebiete kalkuliert. Bei der Winterdecke liegt die maximal berechnete Variabilitat bei 85%
und unterliegt somit weit hoheren Schwankungen als die Schneedecke, siehe Abb. A- 5.

Variabilitdt der Schneedecke / Winterdecke

3500 +

o + Schneedecke y = 2.7950x - 182.74x + 3166.6

3000 - e Winterdecke R? = 0.6062

2500 -
° y = 0.455x? - 67.105x + 2799.7

R? = 0.8487

N
o
o
o

Seehohe [m]
@
o
o

1000 +

500 -

0 20 40 60 80 100
Variabilitat [%]

Abb. A- 5: Variabilitat in Abhangigkeit der mittleren Dauer der Schnee- bzw. Winterdecke

Plottet man das Mittel der Winterdeckentage gegen die Seehdhe, siehe Abb. A- 27, lie-
gen die Bestimmtheitsmafle mit R?>=0.91 unter denen der anderen ausgewerteten
Schneeparameter.

Messstellen, welche in einer Hohe von etwa 1000m Seehohe situiert sind, weisen bei
der mittleren Winterdeckendauer weit starkere Variabilitaten als Stationen im Flachland
auf. Zustande kommen diese infolge der Schneefallgrenze, welche im Winter zumeist in
dieser Hohenstufe liegt. Nur wenige Hohenmeter entscheiden hierbei, ob es zu Nieder-
schlag in flissiger oder in fester Form kommt. Bei Schneefall verzeichnet man einen
Zuwachs der Gesamtschneehdhe, wogegen Regen zu einer Ablation der Schneedecke
fuhrt. Somit unterscheiden sich Stationen in dieser Gelandestufe markant in der mittle-
ren Anzahl an Winterdeckentagen.

Die Anzahl der Tage mit Winterdecke liegt meist unter der der Schneedecke. Nur in den
héchsten Regionen Osterreichs, wo aufgrund von Temperatur- sowie Niederschlags-
verhalnissen die Schneedeckenakkumulation gegeniber der Ablation Gberwiegt, ist die
Anzahl der Winterdeckentage den Schneedeckentagen aquivalent. Bei dem hier ver-
wendeten Datensatz tritt dies nur bei der Messstelle Sonnblick auf.
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A-2 Qualitatsprufung und Korrektur des Datensatzes

Die Vorraussetzung fur korrekte statistische Berechnungen und Tests sind durchgehen-
de und geprifte Zeitreihen. Die Licken der Zeitreihen konnten durch verschiedene
Prufverfahren detektiert sowie mit Zuhilfenahme von HD und/oder ZAMG-Daten ge-
schlossen werden.

A-2.1 Vervollstandigung der Zeitreihen

Um Zeitreihen sinnvoll und korrekt vervollstandigen zu kénnen, wurden folgende Vor-
raussetzungen eingefihrt und berlcksichtigt:

e gut korrelierte Nachbarstation (R = 0.7)
e in unmittelbarer Umgebung gelegen
¢ in selber Gelandestufe (keine groRen Héhendifferenzen)

e ahnlichen meteorologischen Anstromungen ausgesetzt (keine LUV-LEE, Berg-
Tal Unterschiede)

Der Datensatz, welcher anfanglich nur 20 liickenlose Stationen beinhaltete konnte auf
34 Messstellen erweitert werden (im Zeitraum 1948-2007). Damit wurden 39 Stations-
jahre vervollstéandigt. Schlussendlich sind 51 Stationen (hierbei sind auch diejenigen
inkludiert, die einen spateren Beobachtungsbeginn oder/und friiheres Beobachtungsen-
de aufzeigen), was in etwa 72% des Datensatzes entspricht, durchgehend und weisen
keinerlei Fehlwerte innerhalb der betrachteten Zeitperiode auf.

Beispiel: Die Messstelle St. Michael ob Bleiburg in Karnten wird sowohl von der ZAMG
als auch dem HD betrieben. Jedoch kam es bei dem Vergleich beider Datensatze zu
einer Diskrepanz. In der Klimadatenbank der ZAMG wurde eine Licke von 01. April
1991 bis 31. August 1999 und von 01.Janner bis 31. Juli 2003 verzeichnet (vgl. Abb. A-
6). Beim hydrographischen Dienst dahingegen waren alle Gesamtschneehohenwerte
lickenlos vorhanden und wurden somit 1:1 iGbernommen.

St.Michael ob Bleiburg
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Abb. A- 6: blau: lickenhafte ZAMG-Reihe, rot: Daten des HD'’s, die zur Vervollstdndigung -
bernommen wurden.
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Beispielsweise eignete sich die ZAMG Station Unterretzbach zum Vervollstandigen der
StartClim Station Retz. Bei einer Distanz von 5km, einem Korrelationskoeffizienten von
0.84 und einem Hohenunterschied von rund 70m konnte die Licke der Zeitserie Retz
(01. - 30.11.2001) mit den Daten der Station Unterretzbach geschlossen werden. Da-
tenvervollstandigungen dieser Art wurden in den Metadaten verzeichnet, da beim Ho-
mogenisieren gerne auf solche Informationen zuriickgegriffen wird.

A-2.2 Prufungen mittels Parameter Pseudoneuschneehohe

Um die Zeitreihen auf etwaige Inhomogenitaten bzw. Fehler zu testen, wurde der so
genannte Pseudoneuschnee eingeflihrt. Man berechnete diesen, indem man die Diffe-
renz der Gesamtschneehdhe Tag-Vortag bildete. Bei Berechnungen der Neuschnee-
summen aus den gemessenen Gesamtschneehdhen weichen diese aufgrund verschie-
dener Faktoren, wie der Setzung der Schneedecke oder Schneeschmelze, von den tat-
sachlich gemessenen Neuschneesummen mehr oder weniger stark ab. Um Missver-
stadndnissen vorzubeugen wurde daher die Vorsilbe Pseudo eingeflhrt.

Zu negativen Pseudoneuschneewerten kommt es bei einer Verringerung der Gesamt-
schneedecke, welche durch die oben erwahnten Faktoren zustande kommt. Grobe Feh-
ler, wie Uber 1m Schneeschmelze an einem Tag, konnten mit Hilfe der Berechnung von
taglichen Neuschneesummen erkannt und korrigiert werden. Bei Stationen unter 700m
Seehohe wurde als Grenzwert 30cm (-30cm) gewahlt, oberhalb 700m wurde der
Grenzwert auf 50cm (-50cm) angehoben. Bei Uberschreitung dieser Schwellenwerte
Uberprifte man den Ausreiller mit Hilfe der Werte von Nachbarstationen.

Mittels dieser Pseudoneuschneekorrektur konnten viele friihzeitige Beobachtungsein-
stellungen aufgedeckt und vervollstandigt werden. In hdéheren Lagen wurden letzte
Schneefalle oftmals sehr unprazise oder gar nicht verzeichnet. Die Messungen der Ge-
samtschneehdhen wurden teilweise verfriiht abgebrochen. Dadurch wurde die Anzahl
der Tage mit/ohne Schnee innerhalb eines Jahres verfalscht.

A-2.2.1 Ergebnisse

Abb. A- 7 visualisiert die vollstandige Zeitreihe der Pseudoneuschneehdhe der Mess-
stelle St. Michael ob Bleiburg. St Michael ist in 500m Seehdéhe situiert und wurde auf
Ausreiller Uber £30cm geprift. Aufgrund der sehr sporadischen Messungen kommt es
im Jahr 2002 zu einer starken Variabilitdt des theoretisch eingefiihrten Parameters. Der
Beobachter verzeichnete im Februar des Jahres 2002 die Gesamtschneehtéhe nur an
den Tagen wo sich diese anderte, die restlichen Zeilen wurden mit Nullwerten aufgefiilit.
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Abb. A- 7: Pseudoneuschneereihe der Messstelle St.Michael ob Bleiburg
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Eine weitere haufige Fehlerquelle sind Fehler bei der Digitalisierung selber. Eingabe
bzw. Ablesefehler fiihren zu Ausreiltern, wie beispielsweise an der Bergstation Feuer-
kogel (auf Ausreilder Gber £50cm geprtift; in Abb. A- 8 illustriert).
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Abb. A- 8: Pseudoneuschneereihe der Bergstation Feuerkogel
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A-3 Homogenitatsaussagen des bearbeiteten Datensatzes der
taglichen Gesamtschneehohe

Durch einen Homogenisierungstest auf Basis von dem Schneeparameter Anzahl der
Tage mit Schnee kdnnen Outlier (Ausreiflder) detektiert, nicht oder schlecht dokumentier-
te Stationsverlegungen aufgezeigt und nichtklimatologische Trends beseitigt werden.

Hierbei unterscheidet man zwischen sprunghaften bzw. tendenziellen Anderungen in-
nerhalb der Zeitreihe. Die Verlegung einer Messstelle in Kammniveau kann zu starkeren
Windverfrachtungen der Schneedecke fiihren und spricht fiir eine sprunghafte Anderung
in der Zeitreihe. Dahingegen fuhrt Baumwuchs in der Umgebung der Station zu einer
geringeren Schneeanwehung und erzeugt damit einen Trend in der Zeitreihe (tenden-
zielle Anderung).

Um Trendanalysen der Gesamtschneehdhe durchfuhren zu kénnen, mussen die ver-
wendeten Reihen durchgehend und homogen sein. Ersteres Problem wurde im vorheri-
gen Kapitel betrachtet und stationsweise geldst. In Bezug auf Aussagen auf Homogeni-
tat gibt es zwei Arten von Testverfahren, die herangezogen werden kénnen:

1. Absolute Testverfahren
2. Relative Testverfahren

Die absoluten Testverfahren, wie u.a. der Mann-Whitney-Petit oder Alexandesson Test
fur eine Stichprobe, prifen auf Basis einer Zeitreihe. Viele dieser Testverfahren interpre-
tieren existente Extremwerte als Springe der Zeitserie (vorhandene Klimasignale wer-
den dadurch zu Springen missinterpretiert) und konnen somit als ungenau eingestuft
werden. Der Vorteil gegenliber den relativen Tests besteht darin, dass keine homogene
Referenzreihe notwendig ist.

Im Zuge dieses Projektes fiel die Wahl auf einen relativen Homogenitatstest, welcher an
der ZAMG bereits bei mehreren Elementen auf Basis von Monatswerten angewendet
wurde. Der Craddock - Test summiert die normierten Differenzen zweier Zeitreihen und
vergleicht somit diese untereinander.

b

am
s sind die Craddock Koeffizienten, die dann im Excel abgebildet werden, a die homoge-
ne Referenzserie, b die zu testende Zeitreihe und a,, bzw. b,, der Zeitreihenmittelwert
Uber die gesamte Periode.

Dabei wurden immer Gebietsweise mehrere Stationen miteinander verglichen (HOCLIS-
Verfahren). Die Regionalisierung erfolgte aufgrund einer Residuenanalyse der Hohen-
abhangigkeit der Schneedeckenparameter nach Schéner/Mohnl (vgl. Abb. A- 9).
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Abb. A- 9: Regionalisierung nach Schéner/Mohnl

A-3.1 Ergebnisse des HOCLIS-Tests

Die Craddock-Kurven der Vergleichsstationen der Messstelle Hérsching (HOE) in Ober-
Osterreich zeigen Spriinge innerhalb der Zeitperiode auf. Der erste Sprung im Jahr 1970
und der zweite Sprung im Jahr 1987 sind in Abb. A- 10 deutlich erkennbar. Diese Unste-
tigkeiten stammen aber weder von einer Stationsverlegung (die Metadaten verzeichne-
ten 1983 und 2005 eine Verlegung der Messstelle auf die andere Seite des Flugfeldes)
noch von einem Instrumentenwechsel (bereits im ersten Kapitel erlautert). Mogliche
Erklarungen kénnten nicht verzeichnete Beobachterwechsel oder Anderung in der Wahl
des Messortes sein. Weiters gut erkennbar ist der Ausreifler 1995.
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400 1 | | | — KOS-ori.all
300 | | ‘ ‘ _
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N\ ‘ : — .
-100940 195 6 1 1 A_2000 7 201 ZWE-ori.all
-200 | ‘ | |
-300 1 | | |
-400 + 1 1 1
-500 | | |

YEAR ——

Abb. A- 10: Craddock Kurven der Station Hoérsching (HOE), verglichen mit den Referenzstatio-
nen in Region 8: Reichersberg (REB), Kollerschlag (KOL), Freistadt (FRE), Kremsminster
(KMS), Pabneukirchen (PAB) und Stift Zwettl (ZWE).

Die Station Reichenau an der Rax (Region 7) wurde mit den Messstellen Mirzzuschlag
(MUE), Bruck an der Mur (BMU), Schockl (SKL), Wérterberg (WOE), Gleisdorf (GLD),
Graz Flughafen (GFL), Graz Universitat (GUN) und Bad Gleichenberg (BGL) getestet.
Dabei zeigt die Zeitreihe eine tendenzielle Anderung auf, welche durch nahezu alle Um-
gebungsstationen belegt werden kann (vgl. Abb. A- 11). Laut Stationsgeschichte wurde
die Messstelle 1968 verlegt und 1983 auf teilautomatisch umgestellt (was jedoch keine
Anderung in der Messmethode verursacht hat). MUE und BMU mussten aufgrund der
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Heterogenitat zu der Station Reichenau an der Rax einer anderen Region zugeteilt wer-

den.
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Abb. A- 11: Craddock Ergebnisse der Station Reichenau an der Rax (RRX)

Ein Beispiel flir eine homogene Station stellt die Vorzeigestation Wien-Hohe Warte dar.
Seit Beginn der Schneehéhenmessungen verzeichnete diese Messstelle keine Stations-
verlegungen. Wegen der sehr gewissenhaften und prazisen Messungen der Gesamt-
schneehbhe kommt es zu keinen Inhomogenitaten (siehe Abb. A- 12). Mittels dieser
homogenen Zeitreihe kdénnen Spriinge anderer Stationen (1969 in Hohenau) detektiert
werden.
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Abb. A- 12: homogene Referenzreihe Wien-Hohe Warte (WIE), getestet mit Retz (RET),Laa an
der Thaya (LAA), Hohenau(HOH), Oberleis (OBE), Krems (KRE), Wien-Mariabrunn (WMA),
St.Polten (SPO), Schwechat (SWE) und Eisenstadt (EIS).

Letztendlich konnten 20 Stationen des Gesamtschneehdhendatensatz als homogen und
durchgehend eingestuft (vgl. Auflistung in Tab. A-2) und auf deren Basis Trendanalysen
durchgeflhrt werden.
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A-4 Trendanalyse der charakteristischen Schneeparameter

A-4.1 Uberpriifung der Signifikanz eines Trends mittels Mann-Kendall Test

Trendanalysen sollten nur bei langjahrigen, vollstandigen, qualitatsgepriften und homo-
genen Zeitreihen durchgefuhrt werden.

Unter der Trendanalyse von Zeitreihen versteht man nichts anderes als eine Korrelation
der betreffenden Daten a; mit der Zeit t (Schdonwiese, 2005)

Durch einfache Streudiagramme kann man leicht Trends feststellen. Mit speziellen
Tests kdnnen eventuelle Signifikanzen des Trends einer Zeitreihe ermittelt werden. Der
parameterfreie Test nach Mann-Kendall erwies sich hier als bestes Verfahren zur Uber-
prufung von signifikanten Trendergebnissen.

Die PrifgréRe Q wird hierbei mittels Gleichung:

g

VBN = DN +5) = S bi(b — 1)(2bi +5)]

Q=

berechnet. N ist dabei der Stichprobenumfang, S ist gegeben durch:

N-1 N
Z Z sgn(a; — a;)

i=1 j=i+1

sgn steht flr das Vorzeichen und ist:

1, a >0
sgn(a) =¢ 0, a=0
-1, a <0

b, ist die Anzahl der identischen Zeitreihendaten a;

A-4. 2 Signifikante Testentscheide

Alle Schneedeckenparameter wurden auf signifikante Testentscheide getestet. Dabei
liefert der wenig aussagekraftige Parameter Schneedecke nur ein signifikanten negati-
ven Trend an der Station Jenbach, was fir ein spateres Einsetzen der ersten Schneefal-
le bzw. zeitigeres Ende der Schneedecke in den letzten Jahren spricht (Abb. A- 13).
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Jenbach (530m) y = -0.6758x + 161.85
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Abb. A- 13: signifikanter negativer Trend der Station Jenbach in Tirol

Infolge der hohen Variabilititen der maximalen Schneehdhe weisen nur die Stationen
Kolbnitz, Kanzelhéhe und Mayrhofen signifikante Abnahmen auf. Bei dem Parameter
Winterdecke bzw. Anzahl der Tage mit Schneedecke kommt es sudlich des Alpen-
hauptkammes sowohl an Berg wie auch an Talstationen zu einem signifikanten Ruck-
gang. Im Norden verzeichnen nur wenige uber 700m situierte Stationen abnehmende
Tendenzen (Kollerschlag, Reutte und Feuerkogel), vgl. Abb. A- 14.und Abb. A- 15. Da-
gegen verzeichneten die homogenen Zeitreihen keine Zunahme der Winterdecke bzw.
Anzahl der Schneedeckentage.

kein Trend kein Trend
® pos. Trend ® pos. Trend i
® neg. Trend : ® neg. Trend M[f e v
2
.:1.«1.;‘ ','ir‘-:- ‘{._
0 J‘ v

Abb. A- 14: signifikante Testentscheide der Abb. A- 15: signifikante Testentscheide der
Winterdecke Anzahl an Schneedeckentagen

Um sich eine generelle Ubersicht des gesamten Datensatzes zu verschaffen, wurde die
Trendanalyse auf alle Messstellen ausgeweitet. Die dabei gelieferten positiven Trender-
gebnisse treten nur an inhomogenen Stationen, wie Mirzzuschlag und Patscherkoferl,
auf (vgl. Abb. A- 16 und Abb. A- 17).
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Abb. A- 16: Trendergebnisse aller Messstellen Abb. A- 17: Trendergebnisse aller Messstellen (Pa-
(Parameter Winterdecke) rameter Anzahl der Tage mit Schnee)

A-4. 3 Nord vs. Sid

Das Massiv der Alpen, rund 65% des Staatsgebietes entfallen in diese Region, domi-
niert die Landschaft Osterreichs. Von groRer Bedeutung sind die Alpen als ausgepragte
Klimascheide zwischen den gemafigten Zonen und dem subtropischen Mittelmeerge-
biet. Stdlich der Alpen finden sich andere Niederschlagsverhaltnisse wieder als nordlich
davon. Die Analyse der langen HISTALP-Niederschlagsreihen zeigte keine Trends nord-
lich aber negative Trends sudlich des Alpenhauptkammes (Auer et al., 2007). Die Tem-
peratur dagegen zeigte in Osterreich, so wie in vielen Gebieten der Erde, eine Zunahme
in den letzten Jahrzehnten. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Trendergebnisse
des Niederschlages auf die Gesamtschneehdhe zeigt Abb. A- 18 bzw. A- 19.

Dabei wurden zwei homogene Stationen (Nord vs. Sid) einander gegenlbergestellt.
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Abb. A- 18: Trendanalyse der Station Wien-Hohe Warte (nérdlich des Alpenhauptkammes)

Bei der Messstelle Wien-Hohe Warte kommt es zu keinen signifikanten Trendergebnis-
sen aller 4 Parameter, dagegen zeigt die sudliche Station Kolbnitz in Karnten eine Ab-
nahme der Winterdecke, Anzahl an Schneedeckentagen und max. Schneehdhe. Nur bei
der Schneedecke, welche wie bereits ofters besprochen, nur ein Indikator fiir eine Ver-
legung und Verklirzung des Winters ist, wird eine nicht signifikante Zunahme verzeich-
net. Die Kurven wurden mittels Gauss-10 Jahres Tiefpassfilter geglattet. Gut erkennbar
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sind auch die héheren Variabilitdten der maximalen Schneehdhe gegenlber der Winter-
decke oder der Anzahl der Schneedeckentage.

Aufgrund der Hohenlage weist die Zeitreihe Wien Hohe Warte niedrigere Werte der
ausgewerteten Parameter, als die auf 603m situierte Station Kolbnitz, auf.

Kolbnitz (603m)
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Anzahl der Tage mit Schnee
—e— Schneedecke

Winterdecke
—e—maximale Schneehdhe

160 -
140 -
120 +
100 -
80 -
60 -
40 -

Gauss (Schneedecke)

Gauss (Winterdecke)

Gauss (max.Schneehdhe)
Linear (Schneedecke)

Linear (Winterdecke)

Linear (maximale Schneehdhe)

Gauss (Anzahl der Tage mit Schnee)

Linear (Anzahl der Tage mit Schnee)

20 -
0

o
G
b?’\"o\\

©
&

/\“9
5 ¢

o @ AN A O
ORI N AR O
A &S & A

A \ ) ©
P F S °
3 =\

O 9 B D N o
RGN G C A
@ N F XS P K

A

Abb. A- 19: Trendanalyse der Station Kolbnitz (stdlich des Alpenhauptkammes)

A-4. 4 Aussagen in Hinsicht auf Qualitat

Eine Einteilung der Stationen in Hinblick auf ihre Nutzlichkeit in der Klima- und Klimafol-
genforschung wurde auf Grundlage von einer Qualitdtseinstufung getatigt. Dabei wur-
den die StartClim Stationen nach ausgesuchten Kriterien, die nachfolgend aufgelistet
werden, in 3 Qualitatsklassen unterteilt.

o Vollstandigkeit der Zeitreihe
¢ % Anzahl der korrigierten Daten
e Homogenitat

Stationen die eine vollstandige, homogene und nahezu fehlerfreie (keine bis wenige
Korrekturen erforderlich) Zeitreihe aufweisen konnten wurden als Klasse 1 eingestuft
(siehe Tab. A- 1). Traf nur ein Kriterium auf die Messstelle zu wurde diese der Klasse 3
eingeteilt. Dabei wurden 10 Stationen (rund 14%) der Klasse 1, 50% der Klasse 2 bzw.
36% der Klasse 3 zugeteilt. Die schlussendliche Einteilung sei aus Abbildung A- 20 zu
entnehmen. Aufgrund der guten Stationsqualitat (praziseren Aufzeichnungen) und einer
durchgefihrten Qualitatsprifung des HD Regionalstelle Tirol kommt es dort zu einer
Anhaufung der Klasse 1 und Klasse 2 Stationen.
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Klasse 1

® Klasse 2

Klasse 3

Abb. A- 20: Klasseneinteilung der StartClim Stationen
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Tab. A-1:

Klasseneinteilung nach folgenden Kriterien: (a):Unvollstdndigkeit der Zeitreihe
(b) gap close, (c) pseudoneuschneeprifung auffallig, manuelle korrektur (d): Inhomogenitat;
1..trifft zu, O.. trifft nicht zu

Messstelle kurz c Klasse

Bad Aussee BAU 0 1 0 1 2
Bad Gleichenberg BGA 1 0 0 0 3|
Bad Ischl BGL 1 0 0 1 2|
Badgastein BIS 0 1 0 1 2
Bregenz BRE 0 0 1 1 2
Bruck a. d. M. BMU 1 0 1 1 3|
Eisenstadt EIS 0 1 0 1 2
Feldkirch FEL 0 0 0 1 2
Feuerkogel FEU 0 0 1 0 3
Freistadt FRE 0 1 0 1 2|
Galtir GAL 1 0 1 1 2
Gleisdorf GLD 0 0 0 0 1
Graz F GFL 0 0 0 0 1
Graz U GUN 0 1 1 0 3|
GrofRraming GRO 0 0 1 0 3
Hieflau HFL 0 0 0 1 2
Hohenau a. d. M. HOE 0 0 0 1 2
Holzgau HOH 0 1 1 0 2
Horsching HOL 0 0 1 1 3|
Innsbruck F INF 0 0 0 1 2
Innsbruck U INU 0 0 0 1 2
Irdning-Gumpenstein IRD 0 0 0 0 1
Jenbach JEN 0 0 0 0 2
Kanzelhohe KZL 1 0 1 0 3|
Klagenfurt KLA 0 0 0 1 2
Kolbnitz KOL 1 1 0 0 3|
Kollerschlag KOS 0 1 0 0 2
Krems KRE 0 1 1 1 3
Kremsminster KMS 0 0 1 1 3
Krippenstein KRI 1 0 1 0 3
Kufstein KUF 0 0 0 0 1
Laaa.d. T. LAA 0 0 0 1 2|
Landeck LAN 0 0 1 1 2
Lienz LIE 0 1 0 1 2
Lobming LOB 0 0 0 1 2
Loibl-Tunnel LOI 0 0 1 0 2
Mariazell/St. Seb. MAZ 1 1 0 1 2
Mayrhofen MAY 0 0 0 0 1
Mondsee MON 1 0 0 0 3
Mooserboden MOO 1 0 1 0 3|
Mirzzugschlag MUE 0 0 0 1 2
Obergurgl OoGU 1 0 1 1 3|
Oberleis OBE 0 0 0 1 2
Pabneukirchen PAB 0 0 0 1 2
Patscherkofel PAT 0 1 1 1 2
Preitenegg PRE 0 0 0 0 1
Rauris RAU 1 0 1 1 3|
Reichenau/Rax RRX 0 0 0 1 2
Reichersberg REB 0 1 1 1 2
Reisach REI 0 0 0 1 2
Retz RET 0 1 0 1 2|
Reutte REU 0 0 0 0 1
Salzburg F SAL 0 0 0 1 2
Schockl SKL 1 0 0 1 3|
Schoppernau SOP 0 0 1 0 3
Schrécken SCH 0 1 1 0 2
Schwechat SWE 0 0 0 0 1
Seckau SEC 1 0 0 1 3|
Sonnblick SON 0 0 0 1 3|
St. Jakob i. D. JID 1 0 0 1 2|
St. Michael o. B. ST™M 0 1 1 1 2|
St. Polten SPO 1 0 0 0 3|
Stift Zwettl ZWE 1 0 0 1 3
Stolzalpe STO 1 0 0 1 3
Tamsweg TAM 1 0 1 0 3
Villacher Alpe VIA 0 0 1 1 3|
Wien - Hohe Warte WIE 0 0 0 0 1
Wien - Mariabrunn WMA 1 0 0 1 3|
Worterberg WOE 0 1 0 1 2
Zell am See ZAS 0 1 0 1 2
Zeltweg ZTW 0 0 0 0 1

Anmerkung

gap-close Bockstein

gap-close HD Margarethen
Bergstation

keine Referenzstation

gap-close Graz F

kurze Zeitreihe
Bergstation, keine Referenzstation

gap-close ZAMG Litzlhof
gap-close mit HD-Krems

Unprézise Aufzeichnungen

keine Referenzstation

keine Vergleichstation in ndherer Umgebung
sporadische Messungen

gap-close ZAMG Unterretzbach

Bergstation-viele Licken
viele Outlier, schlechte Qualitat

viele Licken
Bergstation, Riicksetzung jeden 1.10.

gap-close HD St. Michael, sporadische Aufzeichnungen
zusammengestickelte Station

viele Licken
mehrere Liicken, keine Referenzstation

gap-close HD Oberdorf
gap-close HD Zell am See
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A-5 Extremwertanalyse

Die Auswertung und Analyse von Extremwerten bzw. Extremjahren ist ein wichtiger Be-
standteil der heutigen Klimatologie. Extreme Ereignisse und pragnante Abweichungen
von "durchschnittlichen" Wintern (wie der ,Extremwinter” 2006/07) sorgen fur mediales
Interesse und pragen sich somit im menschlichen Gedachtnis starker ein. Der somit
entstandene Eindruck, die Anzahl der Extremjahre nehme zu, soll mit Hilfe wissen-
schaftlicher Auswertungen, in Form von Extremwertanalysen quantifiziert werden.

Befindet sich die Anzahl der Tage ohne Schneedecke aullerhalb des Q1p%-Qgoe Quantil
Bereiches kann von einem auf3erordentlichen Winter gesprochen werden. Dabei wurde
stets das Mittel aller Messstellen des entsprechenden Winterjahres berechnet. Mit nur
54 Tagen Schneedecke zeigt der letzte Winter die gréf3te negative Abweichung vom
durchschnittlichen Mittel (u). Relativ betrachtet sind die schneedrmsten Winter in der
jungsten Vergangenheit vorzufinden, die schneereichen dagegen in den 60-er Jahren
(vgl. Tab. A- 2). Die Winter 1988/89 und 1989/90 zeigten sich insbesondere im Siiden
als sehr mild und niederschlagsarm. An der Messstelle Gleisdorf wurde 1989/90 kein
einziger Schneedeckentag registriert.

Tab. A- 2: Auswertungsergebnisse der Extremanalyse
pu=102d schneearme Winter | schneereiche Winter
1 2006/07 (54d) 1962/63 (138d)
2 1989/90 (61d) 1969/70 (137d)
3 1988/89 (65d) 2005/06 (131d)
4 1997/98 (72d) 1964/65 (127d)
5 2000/01 (76d) 1985/86 (125d)

In Abb. A- 21 ist die Temperatur- (rote Kurve) sowie prozentuelle Niederschlags-
Abweichung (blaue Kurve) vom 61-90er Mittel der HISTALP Stationen im Zeitraum 1948
bis 2007 abgebildet. Die beiden Kurven wurden dem StartClim - Datensatz der mittleren
Anzahl an Schneedeckentagen (auch die Abweichung des 61-90er Mittels) des jeweili-
gen Winterhalbjahres gegenubergestellt.

Mit einer positiven Abweichung von +3.1°C und 94% des durchschnittlichen Winterhalb-
jahresniederschlages erwies sich der letzte Winter 2006/07 als Uberdurchschnittlich
warm, was insofern auch Auswirkungen auf die Gesamtschneehéhe und Anzahl der
Schneedeckentage hatte (ein Minus von 48 Tagen mit Schneedecke im Vergleich zum
61-90er Mittel, welches 101 Schneedeckentage aufweist). Nur ein Jahr zuvor findet sich
das andere Extrem wieder: Mit kalten Durchschnittstemperaturen (-0.9°C) und 91% des
mittleren Niederschlagssumme in einem Winterhalbjahr verzeichneten die Stationen im
Mittel eine positive Abweichung von +29 Schneedeckentagen.

Somit lasst sich sagen, dass die Temperatur grofiere Auswirkungen auf die Dauer der
Schneebedeckung hat als die Niederschlagsmenge. Hohe Temperaturen gekoppelt mit
Niederschlag verursachen ein Schmelzen der falls schon vorhandenen Schneedecke
und senken somit die Anzahl an Schneedeckentagen. Doch auch ein kalter Winter (wie
1953 mit einer Temperaturabweichung von -0.6°C) mit sehr wenig Niederschlag (71%)
fuhrt zu geringeren Neuschneemengen und I&sst die Anzahl an Schneedeckentagen
abnehmen (-7 Tage).
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Abb. A- 21: Abweichungen der Temperatur- Niederschlags- sowie Anzahl der Schneedeckenta-
ge Mittel eines Winterhalbjahres vom 61-90er Mittel
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A-6 Modellierter Datensatz der Gesamtschneehohe

Modellierte Werte werden gerne als Prufwerte herangezogen und dienen zur Qualitats-
kontrolle von beobachteten ,wahren“ Werten. Der klare Vorteil der modellierten Daten-
satze besteht darin, dass keine Beobachtungs- bzw. Messfehler stattfinden. Natdrlich
erfassen die modellierten Werte nicht alle Faktoren; wie Setzung der Schneedecke,
Windverfrachtung, etc... und sind somit bestenfalls nur zum Zwecke einer Uberpriifung
bestehender Datensatze zu verwenden.

A-6.1 Methodik

Die Interpolation der taglichen Temperaturmittel (T) sowie Niederschlagssummen (RR)
erfolgte mit Hilfe von Multiplen linearen Regressionen, wobei die unabhangigen Variab-
len die Empirischen Orthogonal Funktionen, die Stationshéhe, -breite und -lange dar-
stellten. Der modellierte Wert setzt sich aus einem Wert auf der Regressionsgerade
(fitted value) und einem Residuum zusammen.

In ARC-GIS 9.0 wurde das Residuum mit der SPLINE Funktion (Prinzip: Minimalisierung
der Krimmung einer Kurve) interpoliert und zu dem fitted value aufsummiert. Aus dieser
Interpolation entstanden tagliche Temperatur- sowie Niederschlagsgrids auf deren Basis
die Berechnung taglicher Schneehéhen erfolgte. Durch die Berechnung von taglicher
Schneeakkumulation bzw. Schneeschmelze schlieRt das Schneemodell auf die Ge-
samtschneehdhe. Dabei wird fur die Schneeschmelze ein einfache Gradtag Néherung
angenommen (Gurtz und Zappa, 2005; Scheppler, 2000). Die allgemeine Struktur des
Schneemodells ist in Abb. A- 22 dargestellt.

Das Modell unterscheidet hierbei zwischen 4 Fallen:

1. T< 0°C und RR= Omm; keine Schneeakkumulation, Anderung der Schneetem-
peratur

2. T> 0°C und RR= Omm; Falls die Schneetemperatur 0°C betragt kommt es zur
Schneeschmelze ansonsten nimmt die Schneetemperatur solange zu bis sie
0°C erreicht hat und fihrt dann zu einem Phasenwechsel.

3. T< 0°C und RR> Omm; Zunahme des Schneewasseraquivalentes, Schneeak-
kumulation erfolgt

4. T> 0°C und RR> Omm; Abnahme des Schneewasseraquivalentes, die Gesamt-
schneehdhe nimmt ab, Schnee wird durch flissigen Niederschlag geschmolzen.
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Daily air temperature mean T Daily precipitation sum P

NO YES YES 0 NO

\4 v

‘ Computation of snow temperature ‘

‘ Computation of freezing reservoir ‘

‘ Computation of snow temperature ‘

‘Computation of potential snow melt‘ <

\ 4

‘ Computation of actual snow melt ‘

‘ Computation of SWE ‘

‘ Computation of snow height ‘

Abb. A- 22: Funktionsweise des Schneemodells

A-6.2 Ergebnisse

Umso hdher eine Messstelle situiert ist, desto schlechter stimmen die Modellergebnisse
mit den gemessenen Schneehéhen Uberein. Das Modell unterschatzt die Gesamt-
schneehdhe generell, demonstriert wird dies in den Abb. A-.23 und A-.24. Wahrend an
wenigen Einzelstationen, wie Klagenfurt, die gemessenen Schneehdhen gut mit den
modellierten Ubereinstimmen (die Differenzen sind um den Nullwert nahezu normalver-
teilt), wurden an den meisten Stationen zu geringe Schneehéhen berechnet (vgl. Kuf-
stein und Feuerkogel, wo die Haufigkeitsverteilung der Differenzwerte eindeutig links-
steil angeordnet sind).

Insbesondere die modellierten Daten der Messstelle Sonnblick (Abb. A- 25 unten) wei-
sen die groliten Abweichungen zu den original Daten auf. Wahrend die gemessenen
Daten eine weitere Streubreite aufweisen (der Wertebereich erstreckt sich hier von 0-9m
Gesamtschneedecke) und gleichmalig Uber das gesamte Intervall verteilt sind, be-
schranken sich die modellierten Daten auf einen kleineren Wertebereich (der maximale
Wert betragt hier 2m) und weisen eine rechtsschiefe Verteilungsform auf. Aufgrund die-
ser grofden Diskrepanzen kommt es bei den Differenzen zu Abweichungen von bis zu
+7m Gesamtschneehdhe.
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Abb. A- 23: Haufigkeitsverteilung modellierter/  Abb. A- 24: Haufigkeitsverteilung modellierter/

gemessener Werte der Station gemessener Werte der Station
oben: Klagenfurt oben: Kufstein
unten: Feuerkogel unten: Sonnblick

Die aus den modellierten Datensatzen berechneten Regressionen der Schneeparame-
ter weisen im Vergleich zu den Regressionen der gemessenen Daten (ori-Daten) alle-
samt geringere Korrelationskoeffizienten auf. (vgl. Abb. A- 25 bis Abb. A- 28).

Die Steigung der modellierten Regressionsgeraden weist bei den Parametern mittlere
Anzahl an Schneetagen, maximale Schneehéhe und Winterdeckendauer héhere Werte
(steilerer Anstieq), als bei der Regressionsgeraden der ,wahren“ Werte, auf. Die groften
Abweichungen der ori/mod-Werte der Schneeparameter zeigen, wie auch schon vorher
bei den Haufigkeitsverteilungen, héhergelegene Stationen des Datensatzes. An der Sta-
tion Sonnblick betragt die mittlere gemessene Anzahl der Schneedeckentage 356 Tage,
das sind um 120 Tage mehr als vom Modell berechnet (vgl. Abb. A- 26).

Die starksten Unterschiede weist der Parameter maximale Schneehohe auf. Die model-
lierten Werte streuen hier starker und die Steigung nimmt um mehr als das doppelte zu
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(vgl. Abb. A- 27). Dieser Effekt ist leicht, durch die starke Unterschatzung der modellier-
ten Schneehohen in hoherer Gelandestufe, zu erklaren.

y =10.964x - 169.74 y =9.3778x - 154.17 ® ori-Daten
R?=0.8832 R?=0.9315 @ mod-Daten
3500 - — Linear (ori-Daten)
—— Linear (mod-Daten)
3000 -
2500 -
E. 2000 1
(]
% 1500 |
I
1000
500 -
0 ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400

mittlere Anzahl an Schneetagen [d]

Abb. A- 25: Regression Schneedeckentage-Seehdhe, Die Varianz wird bei den ori-Daten zu
93% erklart, bei den modellierten Werten liegt diese bei nur 88%.

y = 14.675x + 225.25 y=6.31x + 357.63 ® ori-Daten
R® = 0.6456 R?=0.7217 @ mod-Daten
— Linear (ori-Daten)
—— Linear (mod-Daten)
°
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Abb. A- 26: Regression maximale Schneehdhe-Seehdhe

y = 12.828x + 71.884 y = 9.1843x + 67.746 ® ori-Daten
R?=0.8527 R?=09135 ® mod-Daten
—Linear (ori-Daten)
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Abb. A- 27: Regression mittlere Winterdeckendauer-Seehdhe
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Auch bei der Gegenuberstellung der beiden Regressionsgeraden des Parameters Win-
terdeckendauer zeigt die modellierte Regressionsgerade eine starkere Streuung sowie
Steigung auf (vgl. Abb. A- 28). Wahrend die Varianz bei den Originaldaten zu 91% er-
klart wird, liegt diese bei den modellierten bei nur 85%.

Die beste Ubereinstimmung zeigt der Schneeparameter mittlere Schneedeckendauer.
Aufgrund der sehr speziellen Festlegung (zahlt die Tage von ersten bis zum letzten Tag
mit Schneedecke, wobei apere Phasen unbertcksichtigt bleiben) weist dieser weder an
hoch noch tiefer gelegenen Stationen groRe Unterschiede bei der Anzahl auf. Die star-
kere Streuung und die héheren Residuen bei den modellierten Daten zeigen erneut,
dass die original Daten besser mit der Seehdhe Ubereinstimmen.

@ ori-Daten
y = 8.9512x - 645.58 y =9.3679x - 670.02
2 M © mod-Daten
R =0.7387 R =0.9423 . .
—— Linear (ori-Daten)
3500 - —— Linear (mod-Daten)
3000 - ° e

2500 -

2000 -

Hohe [m]

1500 -

1000 -

500 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
mittlere Schneedeckendauer[d]

Abb. A- 28:Regression mittlere Schneedeckendauer-Seehdhe

Durch die Generierung langer, durchgehender Zeitreihen und Verwendung von mehr-
mals, gut gepriften Temperatur- sowie Niederschlagsdaten (wobei diese keiner Homo-
genitatsprifung unterzogen wurden), welche in die Modellierung direkt einflossen, wa-
ren einige Vorraussetzungen fur die Durchfihrung einer Trendanalyse gegeben. Dabei
wurden die aussagekraftigsten Parameter Winterdeckendauer und Anzahl an Schnee-
deckentagen ausgewertet und mit dem Trendtest nach Mann-Kendall geprift.

Trendergebnisse Schneetage / Norden Trendergebnisse Schneetage / Siiden
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Abb. A-29: Trendergebnisse des Elementes Schneedeckentage

Die Stationen des modellierten Datensatzes wurden in Nord und Sid unterteilt, wobei
der Alpenhauptkamm als Grenze fungierte. Die signifikanten Trendergebnisse wurden in
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den Diagrammen farblich unterlegt. Wie auch schon bei den Trendergebnissen der ge-
messenen Zeitreihen, zeigen auch die modellierten Daten im Norden gemischte Trend-
ergebnisse (wobei bei der Anzahl an Schneedeckentagen an der Station Obergurgl so-
gar ein signifikanter positiver Trend, in Abb. A- 29, blau, zu verzeichnen ist) auf. Im Si-
den dagegen nehmen die Winterdeckendauer sowie die Anzahl an Schneedeckentagen
grof¥flachig ab (einzige Ausnahme bilden hier die Stationen Seckau und Zeltweg, wel-
che maoglicherweise durch lokale Effekte oder aufgrund Inhomogenitaten eine Zunahme
verzeichnen), vgl. Abb. A- 30.
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Abb. A- 30: Trendergebnisse des Elementes Winterdecke
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A-7 Schlussfolgerungen

Mit der Vervollstandigung, Korrektur und Datenqualitatsprifung des Elementes Gesamt-
schneehdhe kam es zu einer Verbesserung und Erweiterung des bereits existierenden
Startclim1 Datensatzes. Die Vervollstandigung der langjahrigen Zeitreihen der Gesamt-
schneehdhe erfolgte mit Zuhilfenahme von Rapporten des hydrographischen Dienstes,
ZAMG Klimabégen und diversen Datenbanken. Die Digitalisierung der Rapporte sowie
Bdgen erwies sich dabei als sehr zeitintensiv.

Die Qualitatsprufung der Datensatze mit dem Parameter Pseudoneuschneehdhe konnte
viele Ausreil3er, die unter anderen durch sporadische, ungenaue Messungen seitens der
Beobachter oder durch Insuffizienz bei der Digitalisierung Zustande kamen, detektieren.

In Hinblick auf eine Trendanalyse; Vorraussetzung hierflir sind langjahrige, vollstandige,
qualitdtsgeprifte und homogene Zeitreihen; wurde die Homogenitdt der Gesamt-
schneehdhendatensatze mit einem relativen Testverfahren (HOCLIS) gepruft. Dieses
Testverfahren prifte die Homogenitat des charakteristischen Schneeparameters Anzahl
der Tage mit Schnee. Der Trendtest nach Mann-Kendall erfolgte bei den Schneepara-
metern Anzahl der Tage mit Schnee, Schneedecken- sowie Winterdeckendauer und
maximale Schneehothe. Bei der Trendanalyse der letztendlich 20 als homogen einge-
stuften Stationen lieferte der wenig aussagekraftige Parameter Schneedecke einen ein-
zigen signifikanten negativen Testentscheid an der Station Jenbach. Bei den anderen
Parametern (Winterdeckendauer, max. Schneehdhe und Anzahl an Schneedeckenta-
gen) kommt es zu einigen signifikanten, negativen Testentscheiden. Wobei die Anzahl
der negativen Trendtestergebnisse im Siiden Osterreichs héher als im Norden ausfallt.

Ahnliche Trendergebnisse lieferten die modellierten Datensatzen, welche mit einem
Schneemodell nach Schoner berechnet wurden. Das Schneemodell, welches sich aus
gepriften Temperatur- sowie Niederschlagsdatensatzen tagliche Gesamtschneehéhen
berechnet, unterschatzt die Schneehéhe im generellen. Je héher die Station situiert ist,
desto signifikanter sind die Unterschiede zwischen modellierten und originalen Daten.

Die Qualitatseinteilung des Datensatzes erfolgte nach bestimmten Kriterien, wie Voll-
standigkeit der Zeitreihe, Prozentanzahl der korrigierten Werte und Homogenitat.
Schlussendlich konnten 10 Stationen (also rund 14%) der Klasse 1 (vollstandige, fehler-
freie und homogene Zeitreihe), 36 Stationen (50%) der Klasse 2 und 25 Stationen (36%)
der Klasse 3 zugeordnet werden.

Eine abschlielende Extremwertanalyse zeigt, dass die niederschlagsarmen und war-
men Winter in jingster Vergangenheit anzutreffen sind, wobei der letzte sehr milde Win-
ter 2006/07 der schneearmste in der Periode 1948-2007 war. Eine Anhaufung schnee-
reicher Winter ist dagegen in den 60-er Jahren vorzufinden, wo auch die Temperaturen
im Durchschnitt unter den heutigen lagen. Somit Iasst sich sagen, dass hohe Tempera-
turen gekoppelt mit Niederschlag zu einem Schmelzen der Schneedecke flhren und
somit die Anzahl der Schneedeckentage stark dezimieren. Aber auch ein kalter Winter
mit wenig oder nicht sehr ergiebigen Niederschlag lasst die Anzahl an Schneedeckenta-
gen abnehmen. Ergo wechselwirken beide Elemente stark miteinander und haben im-
mensen Einfluss auf Schneedeckenakkumulation bzw. -ablation.

Eine zusatzliche Aufgabe stellte die Aktualisierung des Temperatur-, Niederschlag so-
wie Dampfdruckdatensatzes inklusive April 2007 dar. Weiters wurden die Metadatenfiles
aller Elemente auf den aktuellen Stand gebracht und kénnen somit inklusive dem Ge-
samtschneehdhendatensatz Ubergeben werden.

Innerhalb dieses Projektes wurde mit viel Zeit- und Ressourcenaufwand der Datensatz
der Gesamtschneehohe vervollstandigt, geprift, korrigiert, modelliert und schlussendlich
analysiert. Dennoch besteht noch weiterer Forschungsbedarf in den Bereichen:
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o Netzverdichtung: Insbesondere im Bereich der Alpen, wo aufgrund von speziel-
len Gelandelagen und Ausrichtungen, Werte kumulativer Elemente, wie die
Schneehdhe, sehr stark streuen, sollte eine rdumliche Verdichtung angestrebt
werden.

e Homogenisierung: Eine Homogenisierung aller Klimadaten auf Monats- und in
der Folge auf Tagesbasis wiirde als sehr sinnvoll erachtet werden. Durch die
Beseitigung von Inhomogenitaten innerhalb einer Zeitreihe kénnten in weiterer
Folge Interpolationen und Trendanalysen nahezu aller Klimaelemente erfolgen.
Bei dem Element Gesamtschneehthe wurde bereits einige Vorarbeit (Aussagen
in Bezug auf die Homogenitat) diesbezlglich geleistet. Nur wenn homogenisierte
Klimazeitreihen auf Tageswertebasis vorliegen, ist eine Untersuchung tiber An-
derungen in den Extremwerten mdglich.

e Verlangerung bzw. Erweiterung der Datensatze: Durch eine zusatzliche Auf-
nahme langer (bis 100 jahriger) durchgehender Zeitreihen in den StartClim Da-
tensatz kdnnten bessere Aussagen in Hinblick auf Klimavariabilitdt und Extrem-
wertanalyse getatigt werden.

o Ausweitung des Datensatzes auf bis dato nicht betrachtete Elemente:
Durch die Berucksichtigung weiterer Elemente wie der Strahlung, Bewolkung
und des Luftdrucks kénnten die Wechselwirkungen mit anderen Klimaelementen
besser erforscht werden.
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