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Kurzfassung

Als Schnee akkumuliertes Wasser und die anschlieBende Schneeschmelze sind wichtige
Bestandteile des Wasserkreislaufs, insbesondere in alpinen Regionen. Die Uberwachung
und Modellierung dieser Prozesse liefert wichtige Informationen fiir die betriebliche
Hochwasservorhersage, bautechnischen Malnahmen und das Wasserressourcenmanage-
ment. Langzeitbeobachtungen von Prozessen, die zur Ansammlung und Schmelze von
Schneedecken fithren, sind auch im Zusammenhang mit dem jingsten Klimawandel er-
forderlich, um die Prozesse und Faktoren besser zu verstehen, die die Variabilitat der
Erzeugung von Abflissen im Zuge der Schneeschmelze in alpinen Regionen steuern, ins-
besondere bei extremen Ereignissen. Reprédsentative Beobachtungen von Schnee-
schmelzprozessen sind jedoch sehr spéarlich, hauptsichlich aufgrund der immensen
raumlichen Variabilitdt von Schneeprozessen und der Schwierigkeit, reprasentative
Schneedaten in den Bergen zu sammeln.

Das Hauptziel dieser Diplomarbeit ist es, langfristige Veranderungen der Schneeakku-
mulierung und -schmelze an der Beobachtungsstation Kihtai zu untersuchen und zu
quantifizieren. Dieser Standort befindet sich in Tirol (Osterreich) und reprisentiert die
typischen Bedingungen des alpinen Klimas. Sie bietet Langzeitbeobachtungen des
Schneewasserdquivalents und des Schmelzwasserabflusses mittels eines 10 m? groflen
Schneekissens bzw. Lysimeters sowie meteorologische Daten (Niederschlag, einfallende
und reflektierte kurzwellige Strahlung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und
Windgeschwindigkeit) und andere schneebezogene Daten (Schneehéhen, Schneetempera-
turen in sieben Hohen) aus dem Zeitraum Oktober 1990 bis Juni 2019. Die Beobachtungen
sind insofern einzigartig, als sie durchgehend mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Mi-
nuten tber einen Zeitraum von fast 30 Jahren mit minimalen Anderungen im Versuchs-
aufbau verfugbar sind. Ziel der Arbeit ist es, Schmelzprozesse in einem alpinen Klima
uber einen langen Zeitraum zu analysieren, einschlieBlich ithrer Extreme und langfristi-
gen Veranderungen. Die Schmelze wird durch einen Schneeschmelzfaktor (Gradtagfak-
tor) quantifiziert, der mit Beobachtungen vom Schneelysimeter verglichen wird. Analysen
der jahrlichen, saisonalen und kurzfristigen Anderungen des Schneeschmelzfaktors pro-
fitieren von der kombinierten Messung des Schneewasseridquivalents, des Lysimeterab-
flusses und des Niederschlags an einem windgeschiitzten alpinen Standort.

Die langfristige Betrachtung der Entwicklung des Schneeschmelzfaktors zeigt tiber das
gesamte Jahr (Janner bis Dezember) bzw. Giber die Winterphase (September bis Juni) im
Durchschnitt einen riicklaufigen Trend. Eine auf die charakteristischen Schmelzmonate
(Marz bis Mai) beschriankte Analyse zeigt hingegen, dass der Gradtagfaktor in diesem
Zeitraum deutlich zunimmt. Die Ergebnisse weisen auf deutliche saisonale Unterschiede
hin. Der Median des Faktors steigt dabei von 0,1 mm°C-1d-! (Wintermonate Dezember bis
Februar) auf 3,9 mm°C-1d-! (Schmelzphase Marz bis Mai). Eine Betrachtung der Entwick-
lung des Schmelzfaktors im Tagesverlauf zeigt einen deutlichen Anstieg der Intensitét
am Nachmittag. Der mittlere Schmelzfaktor reicht dabei von 0,1 mm°C-th-! in der Nacht
bis 5,9 mm°C-th-lum 14 Uhr. In der langfristigen Trendentwicklung ist eine Verschiebung
der Hauptschmelzphase von April auf Mérz erkennbar. Dies héngt mit Anderungen der
Lufttemperatur, der Hohe des Schneewasseridquivalents und der Schneehéhe zusammen.
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Abstract

Water accumulated as snow and subsequent snow melt are important components of the
hydrological cycle, particularly in alpine regions. Monitoring and modelling of those pro-
cesses provide important information for operational flood forecasting, engineering design
and water resources management. Long-term observations of processes leading to snow
pack accumulation and melt are also needed in the context of recent climate change to
better understand the processes and factors that control the variability in snow melt run-
off generation, particularly during extreme events in alpine regions. Representative ob-
servations of snow melt processes are however very sparse mainly because of the immense
spatial variability of snow processes and difficulty to collect representative snow data in
the mountains.

The main aim of this diploma thesis is to examine and quantify long term changes in
snow accumulation and melt at Kiihtai observation station. This site is situated in Tyrol
(Austria) and represents a typical condition of Alpine climate. The stations provides long-
term observations of snow water equivalent from a 10 m? snow pillow, snow melt outflow
from a 10 m? snow lysimeter placed at the same location as the pillow, meteorological data
(precipitation, incoming short wave radiation, reflected short wave radiation, air temper-
ature, relative air humidity and wind speed), and other snow related data (snow depths,
snow temperatures at seven heights) from the period October, 1990 to June, 2019. The
observations are unique in that all observations are available at a temporal resolution of
15 minutes over a period of almost 30 years with minimal changes in the experimental
setup. The objective of the thesis is to analyze snow melt processes in an Alpine climate
over a long time period, including their extremes and long-term changes. Snow melt is
quantified by a snowmelt (degree-day) factor which is compared to observations from snow
lysimeter. Analyses of annual, seasonal and short-term changes in the snowmelt factor
benefit from the combined measurement of snow water equivalent, lysimeter outflow and
precipitation at a wind-sheltered alpine site.

The long-term observation of the development of snow melting factor shows an average
downward trend over the entire year (January to December) or over the winter phase
(September to June). An analysis of the characteristic months of snowmelt (March to
May), on the other hand, shows that the degree-day factor increases significantly. The
results show a significant seasonal difference in snowmelt. The median of the melting
factor increases from 0.1 mm°C-ld! (winter months from December to February) to
3.9 mm°C-1d-! (main phase of snowmelt from March to May). A look at the development of
the melting factor over the course of a day shows a clear increase in the intensity during
the afternoon. The average melting factor ranges from 0.1 mm°C-1h-! at night to
5.9 mm°C-th-! at 2 p.m. The long-term trend development shows a shift in the main melt-
ing phase from April to March. This is related to changes in air temperature, snow water
equivalent and snow depth.
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Feuchtkugeltemperatur zur jeweiligen Viertelstunde
Anderung des Lufttemperaturmittelwertes vom Tag
1 gegentiiber dem Vortag (i-1)

Reflexionsvermogen (Albedo)

Schneeschmelzfaktor fir den Tag i
Schneeschmelzfaktor nach Lysimeterausfluss fiir
den Tag i

Schneeschmelzfaktor Tag nach Variante 1
Schneeschmelzfaktor Tag nach Variante 2, alt
Schneeschmelzfaktor Tag nach Variante 2, neu

Schneeschmelzfaktor Tag nach Variante 3

Schneeschmelzfaktor Tag nach Variante 1 mit
Feuchtkugeltemperatur

Schneeschmelzfaktor auf Basis der tatsdchlichen
Schmelzereignisse je Tag

mittlerer Schneeschmelzfaktor der Schmelzmonate

Median der Schmelzperiode i

Standardabweichung des Faktors der Schmelzmo-
nate
Schneeschmelzfaktor der Schmelzmonate

Wahrscheinlichkeit der normalisierten Test-Statis-
tik (Mann-Kendall)

Sinuslauf der eintreffenden kurzwelligen Glo-
balstrahlung fiir den Tag i

Anderung der Warmedichte innerhalb Schneepaket
Nettosonneneinstrahlung

Nettowarmestrahlung

wahrnehmbare Warmetibertragung aus der Luft

latente Verdampfungswirme durch Kondensation o-
der Sublimation
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mm°C-1d-!
mm°C-1d-1
mm°C-1d-!

mm°C-1d-1

mm°C-1d-1

mm°C-1d-!

mm°C-1d-!

mm°C-1d-1
mm°C-1d-1

mm°C-1d-1

W/m?

calin/cm?
calin/cm?
calm/cm?

calm/cm?

calm/cm?
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LYSIM ,
LYSIM,;

LYSIM,;_y,

AIRT
Qo235

DPT
Qo225

WBT
Qo2

SWE ;v

SWEV?

SWE(L,,

SWEKorr,l
SWEkorr,2
SWEg1,i
SWEg2,
SWE,

SWE;
SWE,;

Wiarmeiibertragung vom Untergrund

Wirme aus dem Niederschlag

Mittelwert der Lysimetersummen der Tage 1 und (i-
1)

Summe Lysimeterausfluss tiber den Tag i mit den
15-Minuten-Werten z

Summe Lysimeterausfluss iber den Vortag (i-1) mit
den 15-Minuten-Werten z

Schneeschmelze

Mann-Kendall: Anzahl der Datenwerte
Schmelzfaktor bzw. Gradtagfaktor

barometrischer Druck

Partialdampfdruck

Partialluftdruck

Sattigungsdampfdruck

malgebendes Quantil

25 %-Quantil der Lufttemperatur

25 %-Quantil der Taupunkttemperatur

25 %-Quantil der Feuchtkugeltemperatur
Schneedichte

direkte, kurzwellige Sonnenstrahlung auf die Hori-
zontalebene

ungerichtete (diffuse), kurzwellige Himmelsstrah-
lung

kurzwellige Globalstrahlung von der Sonne
Jahresmittel der eintreffenden kurzwelligen Strah-
lung

von der Erdoberfliache reflektierte, kurzwellige Glo-
balstrahlung

Mann-Kendall-Statistik
Tages-Schneewasserdquivalent nach Variante 1
Tages-Schneewasseridquivalent nach Variante 1 fur
Tag i

Tages-Schneewasserdquivalent nach Variante 1 fir
Vortag (i-1)

Schneewasseridquivalent nach erster Korrektur
Schneewasseridquivalent nach zweiter Korrektur
Schneewasserdquivalent nach erster Glattung
Schneewasserdquivalent nach zweiter Glattung
Stunden-Mittelwert vom Schneewasseridquivalent

Wert des Schneewasserdquivalents zu jeder Viertel-
stunde
SWE-Mittelung nach Variante 1 iber den Tag 1

XII

calim/cm?

calm/cm?

mm

kg/m?
W/m?
W/m?

W/m?

W/m?

W/m?
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SWE-Mittelung nach Variante 1 tiber den Vortag (i-

SWEd,(i—l) 1) mm
Anderung des Mittelwertes vom Schneewasseriqui-
ASWE,; . . . mm
' valent vom Tag i gegeniiber dem Vortag (i-1)
ASWE, énd.erung des Stundenwertes vom Schneewasser- m
dquivalent

T, Lufttemperatur in Berechnung der Schneeschmelze  °C

Ty, Basistemperatur in Berechnung der Schneeschmelze °C

T}’l Tages-Lufttemperatur nach Variante 1 fur Tag i °C

V1 Tages-Lufttemperatur nach Variante 1 fiir Vortag (i- C
@i-1) 1)

T Taupunkttemperatur °C

tr Feuchtkugeltemperatur °C

t; Lufttemperatur °C

T Durchschnittstemperatur 1851-1900 fiir vorgegebe- oC
t nen Zeitraum: Jahr (a), Sommer (S), Winter (W)

Tn Schmelzgrenztemperatur °C

Tha Durchschnitt der positiven Lufttemperaturen °C

T Durchschnittstemperatur der fiir die Schnee- oC
m.d schmelze relevanten Lufttemperaturen eines Tages

TAIRT Schmelzgrenztemperatur auf Basis der Lufttempe- oC
M ratur

TDPT Schmelzgrenztemperatur auf Basis der Taupunkt- oC
M temperatur

TWBT Schmelzgrenztemperatur auf Basis der Feuchtku- oC
M geltemperatur

Tgr Schwellentemperatur fur Regenfall °C

Vg Schneevolumen m?

VAR(S) Varianz der Mann-Kendall-Statistik

) relative Luftfeuchtigkeit

x Verhéltnis molare Masse (Wasser zu trockener Luft)

zZ normalisierte Test-Statistik (Mann-Kendall)

DDFscpm mittlerer Schneeschmelzfaktor der Schmelzmonate in mm°C-1d-!

DDFscpm, Median der Schmelzperiode i in mm°C-1d-!

OpDF,schm Standardabweichung des Faktors der Schmelzmonate in mm°C-1d!

DDFscpm Schneeschmelzfaktor der Schmelzmonate in mm°C-1d-1
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Abkiirzungsverzeichnis

Kirzel deutsche Bezeichnung englische Bezeichnung Einheit
AIRT Lufttemperatur alr temperature °C
pALR  1rockenadiabatischer Tempe- g o qiapatic lapse rate  K/km
raturgradient
Schneeschmelzfaktor, Gradtag- mm°C-1d-1 oder
DDF faktor degree-day factor mmK-1d-1
oK1
DHF Gradstundenfaktor degree-hour factor mm°Cht oder
mmK-th-1
FKT Feuchtkugeltemperatur wet bulb temperature °C
GLO eintreffende kurzwellige Strah- global shortwave radia- W/m?
lung tion
LYSIM Lysimeterausfluss lysimeter outflow mm
PRECIP Niederschlag precipitation mm
REFL reflektierte kurzwellige Strah- reﬂected shortwave radi- W/m?
lung ation
RH Relative Luftfeuchtigkeit relative humidity %
SND Schneehdhe snow depth cm
SNDM Schneeh6he manuell gemessen snow depth manual cm
SWE Schneewasserédquivalent snow water equivalent mm
TPT Taupunkttemperatur dew point temperature °C
Wahrscheinlichkeitsdichte- probability density func-
WDF . .
funktion tion
WS Windgeschwindigkeit wind speed m/s oder km/h

X1V
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Diese vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bestimmung eines die Schneeschmelze
ausdrickenden (quantifizierenden) Faktors sowie der Beeinflussung und Entwicklung
desselben. Die Berihrungspunkte der hier behandelten Schneeschmelze im alpinen
Raum mit dem Bauingenieurwesen liegen insbesondere in der Ingenieurhydrologie.
Schneeschmelzen sind fiir den Menschen einerseits von erheblichem Nutzen (natiirlicher
mehrmonatiger Wasserspeicher), andererseits auch Quelle groer Gefahren. Fir die In-
genieurhydrologie ist letzteres von besonderer Bedeutung, da die Ursache zahlreicher
Hochwésser im Frihling und Frihsommer in der massiv auftretenden Schneeschmelze
auf hoher gelegenen Flachen liegt. Fur den Schutz der Bevilkerung vor diesen Hochwés-
sern sind daher die Vorhersage des Auftretens, Berechnung des Ausmalles solcher Ereig-
nisse und Dimensionierung der Schutzbauten und Retensionsflachen darauf essentiell.
Somit ist die Quantifizierung der Schneeschmelze im alpinen Raum eine wichtige Frage-
stellung des Bau- und Umweltingenieurwesens.

Die in dieser Diplomarbeit ndher betrachtete Messstation Kiithtai-Langental (folgend als
Station , Kiihtai“ bezeichnet) in Tirol weist eine Messdatenreihe auf, die durch eine lange,
lickenlose und in ununterbrochen hoher Dichte vorhandene Datenreihe gekennzeichnet
ist. Seit Oktober 1990 werden im Minutenrhythmus Daten aufgenommen und als Mittel-
wert bzw. Summe tiber 15 Minuten ausgegeben. Diese enorme Menge an Messdaten er-
laubt somit eine detaillierte Betrachtung verschiedenster Parameter, die Betrachtung
dieser und einen mdéglichen Ausblick anhand des zeitlichen Trends.

Aufgrund der intensiven Messung von Parametern, welche bei anderen Stationen nur
selten bis tiberhaupt nicht zur Verfiigung stehen, ist es mit den hier vorliegenden Daten
moglich, Aussagen uber den die Schneeschmelze quantifizierenden ,,Gradtagfaktor” (eng-
lisch: ,,degree-day factor”, DDF) zu treffen. Ist bisher eine Analyse dieses Faktors nur mit-
hilfe von mehr oder weniger aussagekraftigen Berechnungen und Simulationen des
Wassergehaltes oder der Abschmelzmenge einer Schneedecke in Frage gekommen, so ist
anhand der in Kihtai vorgenommenen Messungen eine Ermittlung dieses Parameters
aufgrund der tatsichlich stattgefundenen Schneeschmelze durchfiithrbar.

Der Gradtagfaktor besitzt aufgrund der im Zuge der Erwadrmung des globalen (jedoch
insbesondere alpinen) Klimas héheren Lufttemperaturen in der Schmelzphase (Mérz bis
Mai) eine wesentliche Aussagekraft zur Einschitzung der Anderung der Schmelzpro-
zesse. Durch den Einfluss der Anderungen von Schneehéhe, Lufttemperatur, globaler
Strahlung, aber auch des Niederschlages in der Schneeakkumulationsphase, ldsst der
Gradtagfaktor eine Betrachtung der zeitlichen Entwicklung einer Vielzahl an klimarele-
vanten Parametern zu. Auch die Vorhersage von Hochwéssern im Zuge der Schnee-
schmelze, wie es beispielsweise zwischen Anfang Juni und Mitte Juli 2019 am Inn in Tirol
der eindrucksvolle Fall war, kann auf den Gradtagfaktor zuriickgreifen.
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1 Einleitung

In der Vergangenheit ereigneten sich in Tirol im Zuge der Schneeschmelze immer wie-
der teils katastrophale Hochwisser, da in fritheren Zeiten die Vorhersage von Schmelze-
reignissen nur sehr schwer moglich war. Heftiger Regenfall ist naturgemél ein Indiz fur
eine steigende Hochwassergefahr. Dasselbe Potential besitzt jedoch auch ein warmer, son-
niger Frihlingstag gepaart mit groBen Schneemengen in mittleren und hohen Lagen. Der
dann einsetzende massive Schmelzprozess ist fiir die Bevolkerung im stets betroffenen
Inntal kaum vorhersehbar, da die klassischen Anzeichen wie Regenfall oder Tauwetter
im Tal fehlen.

Abb. 1.1: Hochwasser des Inn bei Rattenberg am 12.06.2019 (eigene Aufnahme)

Grol3e Hochwisser, die ihren Ursprung in der raschen Schneeschmelze fanden, ereigne-
ten sich am Inn oftmals im groflen Ausmall. Nachfolgend wird ein kurzer geschichtlicher
Abriss gegeben (Gattermayr & Steck, 2006, S. 1): Ende August 1566 (,Grofle und gewaltige
Uberschwemmung im Innthale, in Folge starken Schneefalles im vorigen Winter und ra-
scher Schmelze desselben durch Fohnwind und warmen Regen. In Innsbruck konnte man
angeblich mit Schifflein in der Stadt herumfahren und dasselbe fand auch zu Hall statt,
..., 1m April 1571 (,Die Furth durchbricht den Holzrechen bei Hall, tragt hier vom Pfann-
haus viel Holz fort und zerstort damit ein Joch der Innbriicke®), im Juni 1837 (, Hochwasser
in allen Fliissen und Bdchen des Landes in Folge rascher Schneeschmelze im Gebirge bei
heisser Witterung und Fohn.”), im Juni 1871 (,Infolge heftigen Regens seit 3 Tagen und
rascher Schneeschmelze Ueberschwemmung im Innthale.”), im Mai 1931 (,,Die durch das
heifie Wetter geforderte Schneeschmelze hat den Wasserstand des Inn und der Sill rapid
steigen lassen. Der Inn fiihrt gewaltige Wassermassen, die das Fluf3bett ganz ausfiillen. Im
Unterinntal ist das Auland zum Teil bereits tiberschwemmt. Auf den triiben Wogen
schwimmt Holz, das der Fluf3 im Oberland abgetrieben hat.“ (Innsbrucker Nachrichten,
Nr. 119, 1931, S. 7)) und Ende Juni 1965. Dort setzte nach einem niederschlagsreichen
Herbst im Jahr 1964 samt darauffolgendem schneereichem Winter die Schneeschmelze
erst in der zweiten Junihalfte ein, die zusétzlich durch wiederholt begleitendem, heftigem
Regen verstéirkt wurde und in einer beinahe zweiwéchigen ununterbrochenen Hochwas-
serperiode gipfelte (Gattermayr & Steck, 2006, S. 1). Zuletzt fand von Mitte Juni bis Ende
Juli 2019 ein langanhaltendes Hochwasser des Inn im Zuge der Schneeschmelze statt.
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1 Einleitung

Dieses Ereignis kam durch grole Schneemengen in héheren Lagen und mehreren Kalt-
luftvorstéBen bis Anfang Juni zustande. Somit setzte erst sehr spit die Schneeschmelze
mit hoher Intensitét ein und dauerte mehr als einen Monat (siehe Abflussganglinie in
Abb. 1.2).

Innsbruck / Inn (5 771,6 km?) 08.06.20, 17:27
Kalenderjahr 2019 (Vergleichsreine 01.01.1981-31.12.2015)
1100

O [mds]

Jan, 19 Feb. 19 Marz 19 Apr. 19 Mai 19 Juni 19 Judi 19 Aug. 19 Sep. 19 Okt. 19 Mov. 19 Dez, 19

— akiuelles Tagesmittel mittleres Tagesmittel niedrigstes Tagesmittel héchstes Tagesmittel

Abb. 1.2: Hochwasserganglinie des Inn bei Innsbruck wahrend des Hochwassers aufgrund der starken Schnee-
schmelze im Juni und Juli 2019 (Hydro Online, AdTL, 2020)

Hochwisser des Inn in der Schmelzperiode haben auch durchaus Auswirkungen auf
weite Teile Osterreichs. Beispielsweise sei die Konsequenz der Innhochwisser auf die Do-
nau erwahnt, wie es 1920 (,Infolge anhaltenden Regens und Schneeschmelze fiihrt die Do-
nau Hochwasser. Der Inn und die Traun haben den Héochststand erreicht und sind bereits
fallend. Bei ungiinstiger Wetterlage im nieder- wie oberésterreichischen Gebiete diirfte die
Donau voraussichtlich noch weiter steigen.” (Karntner Tagblatt, Nr. 6, 1920, S. 6)) und
1923 (,Infolge starker Schneeschmelze bei gleichzeitigem Regen fiihren Donau, Inn, Traun
und Enns Hochwasser.” (Neue Freie Presse, Nr. 20978, 1923, S. 10)) zu beobachten war.

Die Vielzahl an Hochwasserereignissen, die auf die Schneeschmelze zuriick zu fithren
sind, zeigen wie bedeutend eine addquate Vorhersage derselben zum Schutz der Bevélke-
rung und Bauwerke ist. Dies unterstreicht auch die Bedeutung der Quantifizierung der
Schneeschmelze mittels eines Faktors, der die reale Situation méglichst genau abzubilden
vermag.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

1 Einleitung

Abb. 1.3: Luftaufnahme des Hochwassers am Inn im Juni 2019 (LFV Tirol, 2019)

1.2 Aufgabenstellung

Das Hauptthema dieser vorliegenden Diplomarbeit ist die Analyse der Schneeschmelze
im alpinen Raum. Die Ziele liegen dabei in der Quantifizierung und Ermittlung langfris-
tiger, saisonaler und kurzfristiger Anderungen und Variationen im Auftreten sowie Ver-
lauf der Schneeschmelze im Jahres-, Winter-, Schmelzphasen-, Tages- und Stunden-
vergleich. Zudem sollen die auf die Schmelze einwirkenden Parameter anhand der Daten-
analyse ermittelt werden.

Um die Schneeschmelze anschaulich quantifizieren zu kénnen, wird in dieser Diplom-
arbeit der die Schmelze quantifizierende Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor) anhand
der zur Verfiigung stehenden groBen Datenmenge ermittelt und mit den erhobenen Para-
metern in Relation gestellt. Dafiir werden die Messwerte des Schneelysimeters sowie des
Schneekissens verwendet und die damit ermittelten Schmelzmengen der Temperaturan-
derung gegenubergestellt, wodurch sich der Gradtagfaktor ergibt. Zur Bestimmung dieses
Faktors wird in der vorliegenden Arbeit die folgende Vorgangsweise gewéhlt:

Kontrolle und Vervollstdndigung der Datensétze

Fir die weitergehenden Berechnungen und Analysen werden die zur Verfiigung ge-
stellten Datensétze zwischen 01.10.1990 und 31.05.2019 auf ihre Vollstandigkeit
und Plausibilitat gepriift. Datenliicken werden gegebenenfalls mittels linearer In-

terpolation gefullt.

Berechnung der Tages-Lufttemperatur
Die Tages-Lufttemperatur ist jene Temperatur, mit der die Temperaturentwicklung

zweler Tage ermittelt wird. Ist dabei die Tages-Lufttemperatur eines Tages hoher
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1 Einleitung

als die des Vortages, so flieit diese Differenz in die Berechnung des Schneeschmelz-
faktors ein. Die Ermittlung der Tages-Lufttemperatur erfolgt tiber die Mittelwert-
bildung aller gemessenen Temperaturwerte eines Tages. Dieser Methode werden
vier weitere Varianten gegeniibergestellt und diese anschliefend miteinander ver-
glichen.

Berechnung des Tages-Schneewasserdquivalents
Ebenso ist die Entwicklung des Schneewasseréquivalents fiir die Berechnung des

Schneeschmelzfaktors von Bedeutung. Hier wird im Gegensatz zur Temperaturent-
wicklung die Abnahme zwischen zwei Tageswerten herangezogen, da nur in diesem
Fall von einer Schmelze des Schnees ausgegangen werden kann. Der Tageswert vom
Schneewasserdquivalent erfolgt auf die selbe Weise, wie die der Tages-Lufttempe-
ratur.

Ermittlung der Schmelzgrenztemperatur

Um einen aussagekraftigen Schmelzfaktor ermitteln zu kénnen, wird eine ,,Mindest-
temperatur” fiur Schmelzvorginge ermittelt. Dafiir werden die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen der Schneeakkumulations- und Schneeschmelztemperatur — also
jenen Lufttemperaturen, bei denen eine Zu- bzw. Abnahme des Schneewasseriqui-
valents festgestellt wurde — gegentiibergestellt. Der Schnittpunkt beider Funktions-
verldufe repréisentiert die gesuchte Schmelzgrenztemperatur, da dort Schnee mit
einer groBeren Wahrscheinlichkeit schmilzt als akkumuliert.

Ermittlung des Schneeschmelzfaktors
Die eigentliche Ermittlung des Schneeschmelzfaktors (oder Gradtagfaktors) besteht

anschliefend aus der Division der (negativen) Differenz zwischen den beiden vergli-
chenen Tages-Schneewasserdquivalenten und der (positiven) Differenz zwischen
den verglichenen Tages-Lufttemperaturen. Die Mittelwertbildung tiber alle berech-
neten Schneeschmelzfaktoren erlaubt dann die Formulierung eines Schneeschmelz-
faktors je Monat, Jahr, Schmelzperiode (Méarz bis Mai) und Winter (September bis
Juni). Eine Berechnung auf Stunden- statt auf Tagesbasis ermoglicht auch eine
Quantifizierung der Schneeschmelze innerhalb eines Tages anhand des ,,Gradstun-
denfaktors®.

Gegeniiberstellung mit klimatischer Entwicklung
Die hohe verfigbare Datendichte soll zu einer klimatologischen Untersuchung her-

angezogen werden. Dabei wird auf die Entwicklung der fir die Schneeschmelze be-
sonders relevanten Parameter, wie Lufttemperatur, Niederschlag, globale
Strahlung, Schneehohe und Schneewasseridquivalent ndher eingegangen. Die je Tag
aufgetretenen Werte werden den zugehorigen Gradtagfaktoren gegeniibergestellt
und ihre Korrelation ermittelt. Auch die Entwicklung dieser relevanten Parameter
wird dargestellt und auf ihre statistische Signifikanz kontrolliert.
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1 Einleitung

1.3 Vorgangsweise

Vor Beginn aller Auswertungen und Berechnungen wurden die zur Verfligung gestellten
Datensatze auf Plausibilitdt und Liicken gepruft und Liicken in den Zeitreihen mittels
linearer Interpolation korrigiert (3.2.2 ab Seite 26 und 4.1 ab Seite 47). Fiir die anschlie-
Bende Berechnung des Schneeschmelzfaktors war die Bestimmung der Schmelzgrenztem-
peratur (Punkt 4.2, ab Seite 48) und die Ermittlung der , Tages-Lufttemperatur®, also
einer repréasentativen Lufttemperatur fir jeden Tag, notwendig. Es erfolgte die Berech-
nung des Schmelzfaktors mittels Schneewasseréquivalents in unterschiedlichen Varian-
ten (4.3, S. 53). Zum Vergleich wird auch auf die Ermittlung des Faktors mithilfe der
Lysimeterdaten eingegangen (4.4, S. 61).

Das Kapitel 5 ,Ergebnisse” (ab S. 66) stellt die berechneten Schmelzfaktoren in unter-
schiedlicher Auflésung (Monat, Jahr, Schmelzperiode, Winter, Stunde) dar und reflektiert
zudem die Korrelation des Faktors mit den Entwicklungen einflussnehmender Messgro-
Ben (5.3.3, S. 76). Um ein Verstandnis fiir die Einfliisse auf den Schneeschmelzfaktor zu
bekommen, folgt ein Vergleich mehrerer Schmelzperioden, die aufgrund ihrer Charakte-
ristik (sehr hoher Faktor, geringe bzw. weite Streuung, etc.) auffallig sind (5.3.7, S. 84).

Wie eingangs in der Aufgabenstellung erwédhnt, wird auch eine klimatologische Unter-
suchung der Datenséitze vorgenommen. Dabei werden zuerst die an der Messstation er-
hobenen Parameter auf ihre Entwicklung seit 1990 und ihrer moéglichen Entwicklung
mittels linearer Trendanalyse untersucht (5.4.1, ab S. 95). Darauf folgt eine Betrachtung
der Entwicklung von Extremwerten, die wihrend der Wintermonate erhoben wurden, wie
Hochst- und Tiefsttemperaturen, hochste Schneemengen ete. (0, S. 104). Ebenso werden
die fiir die Schneeschmelze besonders relevanten Messgréfen hinsichtlich ihrer Entwick-
lung wiahrend der Schmelzphase (Méarz bis Mai) untersucht (5.4.3, S. 109).

Um die Entwicklungstrends der fir den Schneeschmelzfaktor besonders relevanten
Lufttemperatur mit einer ldngeren Zeitreihe in Verbindung setzen zu kénnen, folgt ab-
schliefend eine Rickrechnung der Jahresmittelwerte. Diese geschieht mittels multipler
Regressionsanalyse und reicht bis in das Jahr 1851 zurick. In diesem Zuge werden die
Temperaturanstiege aller Jahreszeiten untersucht und Durchschnittstemperaturen aus-
gewéahlter Zeitraume gegentbergestellt (5.4.5, S. 113).
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Entstehung und Entwicklung der Schneedecke

Die Entstehung von Schnee ist jener von Regen sehr dhnlich. Beide Niederschlagsarten
finden ihren Ursprung in den von der Sonne Uber Ozeanen und Festlandflachen aufge-
heizten Luftmassen, welche durch die Temperaturzunahme vermehrt Feuchtigkeit auf-
nehmen koénnen, aufgrund von Druckausgleich zwischen Hoch- und Tiefdrucksystemen
entstehenden Winden transportiert werden und schlieBlich an Hindernissen bzw. durch
weitere Erwarmung in der Hohe aufsteigen. Die dadurch hervorgerufene Abkiihlung wird
durch den trockenadiabatischen Temperaturgradienten (,dry adiabatic lapse rate®,
DALR) ausgedriickt. Dieser gilt fiir adiabatisch-reversible und damit isentrope Bedingun-
gen und betréagt fiir trockene Luft exakt 9,76 K/km bzw. 0,976 K je 100 Hohenmeter (Hm)
und wird nadherungsweise mit 1 K/100 Hm angegeben (Kudo, 2013, S. 823). Bei feuchter
Luft liegt dieser Wert bei < 6,5 K/km bzw. 0,65 K/100 Hm (Maniak, 2016, S. 21). Die Ab-
kithlung verringert die Dampfspannung und bewirkt eine Zunahme des relativen Feuch-
tegehalts.

Erreicht die Abkiihlung der feuchten, warmen Luftmassen die Kondensationshohe, so
besitzt sie eine relative Luftfeuchtigkeit von 100 % und Wassermolekiile lagern sich an
Kondensationskeimen, wie Rull- und Staubpartikeln an. Dieser Prozess ist folglich nur in
durch Partikeln verschmutzter Luft méglich, wodurch einerseits in Gebieten mit sehr rei-
ner Atmosphére (Polkappen) selten Niederschlag entstehen kann, andererseits tiber Stad-
ten mit stark verschmutzter Luft sich Phidnomene wie sogenannter ,Industrieschnee“
ausbilden. Am Kondensationskeim lagern sich also zahlreiche Wassermolekiile an, die
sich zu einem Dunsttrépfchen vereinigen. Etwa eine Million Dunsttrépfchen bilden
schlussendlich einen Regentropfen (Maniak, 2016, S. 21).

Die weitere Entwicklung innerhalb der Wolke entscheidet iiber das Endresultat. Die
Regentropfen lagern sich beim Absinken in der Wolke aneinander und kénnen zerplatzt
aus der Wolke in Form von Nieselregen (Tropfengrof3e unter 0,5 mm Durchmesser) fallen.
Werden die Wolkentrépfchen hingegen auf unter -12 °C abgekiihlt, so gefrieren sie zu we-
niger als 0,1 mm groBen Eiskristallen (Roth, 2017, S. 112). Der Dampfdruckunterschied
zwischen Eis und unterkiihltem Wasser sowie die Resublimierung des in der Luft enthal-
tenen Dampfs, lasst die Flocken beim Absinken in der Wolke weiter anwachsen und die
typischen, (unterschiedlichen) sechseckigen Schneekristallformen entstehen. Durch das
Gefrieren der Kristalle wird Kristallisationswéarme abgegeben, wodurch sich die Tempe-
ratur in der Wolke sténdig erhoht, wihrend sie sich durch den Verdampfungsprozess wie-
der verringert. Je hoher die Lufttemperatur in der Wolke ist, desto komplexer entwickelt
sich der Flockenaufbau. Steigt die Temperatur bis zum Gefrierpunkt, werden Schneeflo-
cken miteinander durch kleine Wassertropfchen verklebt und es entstehen die typischen
,2Haufenflocken“. Falls die Luft an der Erdoberflache sehr trocken ist, kann selbst bei ei-
ner Lufttemperatur von +5 °C noch Schnee fallen, da ein Teil der Schneeflocke sublimiert
und die dafiir notwendige Energie der restlichen Flocke entzogen und dadurch auf die
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2 Grundlagen

Flocke kithlend wirkt. Schnee fillt bei fehlendem Wind aufgrund seiner groB3en Oberfla-
che und hohem Luftwiderstand mit einer Geschwindigkeit von etwa 4 km/h zur Erde. Ge-
méall dem Deutschen Wetterdienst (DWD, Spezifisches Wasserdquivalent der einzelnen
Schneearten, 2019) erfolgt die Einteilung der Niederschlagsintensitidt von Schnee nach
der folgenden Definition, daran angefiigt findet sich die prozentuale Verteilung auf die an
der Messstation Kuhtai registrierten Niederschlagsmengen je Stunde bei Schneeakkumu-
lation — also einer positiven Schneehohenédnderung — im Zeitraum vom 01.10.1990 bis
30.06.2019.:

- Leicht: <1,0 mm/h 64,7%
- Mittel: >1,0bis <5,0 mm/h 34,6%
- Stark: >5,0bis <10,0 mm/h 0,7%

Dabei lasst sich feststellen, dass sich nur ein vernachlissigbar geringer Anteil des Nie-
derschlages im als ,stark® definierten Mengenbereich befindet. Abb. 2.4 stellt die Ent-
wicklung der Schneedichte tiber den Winter an der Messstation Kuhtai dar. Zur
Ermittlung wurden die jeweiligen Tagesmittelwerte des Schneewasseridquivalentes SWE
(Wassermenge, welche beim Abschmelzen der Schneedecke anfallen wirde, vgl. dazu
3.2.3g, Seite 42, in mm5WE) durch jene der Schneehéhe SND (cmSND) dividiert.

Schneedichte in mm/cm je Monat

400,0 4,00
=
= 350,0 3,50
= \ 2
= P
sE 300,0 ; ,/ \ \ 300 3
(=] ’ \ =
z g 2500 P \ 250 2
£35 / — \ =
S 3 2000 - 5 2,00 £
T :é rd \ \ =
o ow 150,0 < 1,50 &
=3 / P \ \ o
T ———
3 3 1000 - NPT Thi L M. \ 1,00
w1 ra - ~ hY o
o & - . ~ (]
Z 500 e S 0,50
T Z -~ s hS \l
] I Bt
vo00 = " " " 0,00
Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun
Mittelwert von SND 0,4 32 | 189 | 498 | 81,7 | 1040 | 1130 | 92,2 | 242 | 03
Mittelwert von SWE 1 8 11 105 182 249 313 314 92 1
Mittelwert von Dichte| 0,00 | 2,78 | 2,18 | 2,13 | 211 | 2,25 | 265 | 324 | 3,78 | 0,00

----- Mittelwert von SND = = = Mittelwert von SWE Mittelwert von Dichte

Abb. 2.4: Schneedichte in mmSWE/cmSND je Monat. Die Ganglinien verdeutlichen die Entwicklung der Schnee-

hoéhe (SND) gemeinsam mit dem Schneewasserdquivalent (SWE), welche im Marz und April ihren Hochpunkt

erreichen. Auch die Schneedichte erreicht im Friihjahr ihren Héhepunkt, insbesondere wahrend der Schnee-
schmelze.

Die Akkumulationsphase (Aufbau) im Frithwinter ist durch einen Anstieg des Schnee-
wasserdquivalents bei negativer Lufttemperatur gekennzeichnet. Bei fehlendem Nieder-
schlag und Temperaturen unter 0 °C setzt die Metamorphose (Umwandlung) ein, bei der
vorwiegend Strukturéinderungen in der Schneedecke auftreten. Dabei nimmt die Méch-
tigkeit ab, das Schneewasseraquivalent bleibt jedoch anndhernd konstant. Den Abschluss
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2 Grundlagen

der Liegedauer kennzeichnet die Ablationsphase (Abbau), bei der das Schneewasseréiqui-
valent sukzessive abnimmt. Diese Massenénderungen treten hauptsiachlich bei positiven
Lufttemperaturen statt (Maniak, 2016, S. 526). Abb. 2.4 stellt nicht nur den typischen
Michtigkeitsverlauf der Schneedecke dar, welcher durch den Start der Akkumulierung
im September beginnt und im Mérz sein Maximum erfahrt, sondern auch die deutliche
Zunahme der Schneedichte ab Februar erkennbar. Dieser Anstieg geht mit der zuneh-
menden Einstrahlung auf das Messgebiet und der Erwarmung der Luft sowie der obers-
ten Schneeschichten einher. Dadurch setzt ein allméhliches Antauen der Schneedecke an
der Grenzfliche Schnee-Luft ein, was durch eine eventuelle Verschmutzung der Schnee-
oberflache beschleunigt wird. In den ersten Monaten (Februar, Méarz) der deutlichen Er-
héhung der Schneedichte sickert Schmelzwasser in die Schneedecke ein, wahrend
zwischen den Schmelzperioden fallender Neuschnee die Méchtigkeit der Decke weiterhin
wachsen ldsst. Mit fehlendem festem Niederschlag und stirker werdender Sonnenein-
strahlung beginnt der Setzungsprozess, bei dem die Schneehoéhe zwar deutlich abnimmt,
das Schneewasserdquivalent jedoch konstant bleibt. Durch leichtes Antauen der Schnee-
kristalle verformen sich diese und Hohlrdume werden geschlossen, weshalb Schmelzwas-
ser nur in abgeschwichter Form vom Schneekoérper ausflieBt. Dieser Prozess betrifft
hauptsichlich die obersten Schichten, da der Boden ausreichend gekiihlt ist und daher
keinen Einfluss auf den Schmelzprozess ausiibt. Uber Null Grad warmes Schmelzwasser
aus den obersten Schichten sickert laufend in den Schneekoérper ein, wodurch Warme-
energie tiefer eingetragen wird, Hohlrdume sich verfiilllen und der Setzungsprozess all-
méahlich weite Teile der Schneedecke betreffen. Dies beschleunigt den Schmelzprozess
sukzessive, bis ein stark verdichteter, weniger als 50 cm hoher Schneekoérper tiberbleibt.
Mit einem durchschnittlichen Wert von 3,78 mmSWE/cmSND entspricht dieser somit der
Definition eines ,,gelagerten Schnees® 1t. DWD (DWD, Spezifisches Wasserdaquivalent der
einzelnen Schneearten, 2019).

In Abb. 2.4 ist bereits zu Beginn der Akkumulationsphase eine relativ hohe Schnee-
dichte ablesbar. Gem&all DWD-Definition handelt es sich hierbei um ,kérnigen Schnee®,
also um Schnee, welcher durch oftmaliges Antauen am Tag und Anfrieren in der Nacht
gekennzeichnet ist. Dies ist im Oktober dadurch charakteristisch, da hier noch deutlich
héhere Lufttemperaturen als im Winter vorherrschen, durch erste Kaltluftvorstéf3e jedoch
zeitweise Schnee fillt und sich geringfligig ansammeln kann. Im weiteren Verlauf nimmt
der Schnee eine relativ konstante Dichte von rund 2 mmSWE/cmSND an, was 1t. DWD-Defi-
nition als , Pulverschnee®, also trockener, nicht haftender Schnee ohne stabilen Zusam-
menhalt zwischen den Kristallen untereinander, verstanden wird.

Das Verhiltnis zwischen Schneeakkumulation und -schmelze ist oftmals vom Energief-
luss an den Grenzflichen Schnee-Luft und Schnee-Boden abhingig. Die Energieeinfliisse
setzen sich aus kurzwelliger globaler Strahlung (direkt und diffus), langwelliger (atmo-
sphérischer) globaler Strahlung, Warmefliisse zwischen der Schneeoberflache und Atmo-
sphére sowie zwischen der Unterseite der Schneedecke und dem anstehenden Boden
zusammen (Tarboton, Bléschl, Cooley, Kirnbauer, & Luce, 2001, S. 159). Nicht zu verach-
ten ist der Energieeintrag bzw. -verlust durch Massendnderungen, wie beispielsweise Re-
gen. Dieser bringt bei einer Temperatur von mehr als 0°C Wirmeenergie in die
Schneedecke ein und entnimmt ihr diese durch den Abschmelzprozess wieder. Ublicher-
weise sind in alpinen Regionen die Einflisse durch Warmestréome zwischen Schneeober-
flache und Atmosphére gegentiber jenen der globalen Strahlung wesentlich geringer. Die
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Schmelzprozesse innerhalb einer Schneedecke sind jedoch sehr komplex, da ein stdndiger
Wiarme- und Energieaustausch durch Thermalstrahlung, Diffusionen, Einsickerungen
von Schmelzwasser mit dadurch wieder einher gehender Anderung der Schneebeschaf-
fenheit stattfindet (Tarboton, Bloschl, Cooley, Kirnbauer, & Luce, 2001).

Die Schneeschmelze geht bei trockener Luft wesentlich langsamer voran als bei feuch-
ter, da eine Sublimation erfolgt. Dabei geht gefrorenes Wasser direkt in den gasformigen
Zustand Uber, die dafiir notwendige Energie wird dem umgebenden Schnee entzogen
wodurch dieser gekiihlt wird. Um jene Temperaturbereiche festlegen zu kénnen, bei de-
nen Sublimation, Schmelze oder Tauprozess stattfinden, werden die Feuchtkugeltempe-
ratur (vgl. Punkt 4.2.4b, Seite 51) sowie die Tautemperatur der relativen Luftfeuchtigkeit
und gemessenen Temperatur gegeniibergestellt (Bach, 2016):

Schneesublimation:

Die Sublimation, also der Ubergang des Schnees vom festen in den gasférmigen
Aggregatzustand, ist mit sehr hohem Energieaufwand verkniipft. Wahrend die
Schneeschmelze 335 kd/kg Energie bendétigt, liegt sie fiir die Sublimation zwischen
2826 und 2847 kd/kg, also bis zu achtmal so hoch (Hingray, Picouet, & Musy, 2014,
S. 281). Diese Energiemenge wird der umgebenden Luft entzogen, weshalb Schnee-
fall auch tiber 0 °C moglich ist. Sublimation tritt auf, wenn sowohl die Feuchtkugel-
als auch die Taupunkttemperatur unter dem Gefrierpunkt liegen. Die abgekiihlte
Luft kann in dieser Situation Feuchtigkeit von der Schneedecke aufnehmen, was
insbesondere bei sonnenreichen, eiskalten Bedingungen gegeben ist.

Schneeschmelze:

Sie kennzeichnet den Umstand, dass Schnee vom festen sowohl in den gasformi-
gen als auch in den fliissigen Zustand ubergeht. Dies ist der Fall, wenn die Feucht-
kugeltemperatur bereits den Gefrierpunkt tiberschritten, der Taupunkt diesen aber
noch nicht erreicht hat.

Tauprozess:

Dieser tritt ein, wenn sowohl die Feuchtkugel- als auch die Taupunkttemperatur
tiber 0 °C liegen und der Schnee sich somit nicht mehr in den gasférmigen, sondern
ausschlieBlich in den fliissigen Zustand umwandelt.

Tab. 2.1: Temperaturbereiche, bei denen Sublimation, Schmelze und Tauen stattfindet (eigene Erstellung)

rel. Luft- |Sublimation (fest -> gasf.) |Schme|ze (fest -> gasf.+fl.)] Tauen (fest -> fliissig)
feuchte in % von °C bis °C von °C bis °C
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Feuchtkugeltemperatur (FKT) vs. Taupunkttemperatur (TPT)
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Abb. 2.5: Vergleich Feuchtkugel- mit Taupunkttemperatur, abhangig von der Luftfeuchtigkeit (eigene Erstel-
lung). In der Abbildung ist beispielhaft der in Tab. 2.1 zusammengefasste Temperaturbereich fur die Sublima-
tion, die Schmelze und dem Tauprozess von Schnee bei einer Luftfeuchtigkeit von 50 % dargestellt. Die schrag
verlaufenden Diagrammlinien zeigen den Zusammenhang zwischen Feuchtkugel- (rote Linien) bzw. Taupunkt-

temperatur und der Lufttemperatur.

Die in Tab. 2.1 und Abb. 2.5 dargestellten Temperaturwerte bzw. Abhéngigkeiten der
Feucht- und Taupunkttemperatur von der Luftfeuchtigkeit basieren auf Berechnungen
anhand der Formeln, welche in den Kapiteln 4.2.4b und 4.2.4c (Seite 51 f.) angefiihrt sind.

2.2 Eigenschaften von Schnee

Schnee weist eine starke Interaktion mit dem globalen Klima, welches den Schnee in
seiner Entstehung und Entwicklung beeinflusst, auf. Zudem ist er ein eigenes Okosystem
mit Beziehungen zwischen Mikroorganismen, Pflanzen, Tieren, Niahrstoffen, Atmosphére
und Boden.

11
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Die bedeutendsten Funktionen einer Schneedecke sind (Pomeroy & Brun, 2001, S.
45,46):
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Energiespeicher:

Schnee speichert die latente Warmeenergie, welche von Schmelzprozessen und
Sublimation sowie kristallinen Bindungskrifte stammt. Wie unter Punkt 2.1 (ab
Seite 7) erwahnt, besitzt Schnee eine sehr hohe latente Verdampfungswirme, wel-
che in etwa 2,83 MJ/kg betrdgt. Dies bedeutet, dass die Sublimation — also der Uber-
gang vom festen in den gasférmigen Aggregatzustand — von einem Kilogramm
Schnee mit einer Temperatur von 0 °C jene Energiemenge bendétigt, die notwendig
ist um 10 Liter Wasser um 67 °C zu erwdrmen (Pomeroy & Brun, 2001, S. 47, P.2).
Die Verdampfung ist reversibel, die dafiir notwendige Energie wird wiahrend der
Sublimation der Umgebung entzogen bzw. dieser wieder zugefiihrt, wenn Wasser-
dampf wieder zu Eis auskristallisiert.

Ebenfalls bemerkenswert hoch ist die latente Schmelzwarme, welche -ca.
335 kd/kg betriagt. Somit ist die Energiemenge fir die Schmelze von einem Kilo-
gramm Schnee (mit 0 °C) Aquivalent zu jener Energiemenge, die fiur die Erwdrmung
von einem Liter Wasser um 79 °C benotigt wird (Pomeroy & Brun, 2001, S. 47, P.3).

Die kristallinen Bindungskrifte resultieren aus horizontalen Scherbewegungen,
Schneeverdriftungen oder St6Ben. Die permanente Aufnahme und Abgabe von

Energie lasst die Schneedecke zu einem wechselhaften Lebensraum werden.

Strahlenschutz:

Schnee reflektiert zu einem groflen Teil die von der Sonne auf die Erde eintref-
fende kurzwellige Warmestrahlung und absorbiert weite Teile der langwelligen
Strahlung. Insbesondere fir das globale Klimasystem ist das Reflexionsvermoégen
kurzwelliger Strahlung von groer Bedeutung. Frisch gefallener Neuschnee reflek-
tiert dabei im Mittel 80 bis 90 % der eintreffenden Strahlung. Im Zuge der physika-
lischen Anderung wihrend der Schneeschmelze nimmt dieses Reflexionsvermogen
(Albedo) deutlich ab und erreicht etwa 50 bis 60 %, da die Albedo unter anderem
von der GroBe und dem Zustand der Schneepartikel abhingt. Dieser Wert nimmt
insbesondere dann rapide ab, wenn Vegetationsteile und Bodenpartikel ausgeapert
werden bzw. die Schneedecke unter 30 cm Méachtigkeit fallt. Die Variabilitat der
Albedo von Schnee zwischen 0,9 und 0,5 ist ein wichtiger Faktor der Energiebilanz
an der Schneeoberfliche und ist daher auch fur die Tierwelt und Vegetation von
Bedeutung. Jener Anteil der kurzwelligen Strahlung, der nicht reflektiert wird, ab-
sorbiert hauptséachlich die oberste, etwa 30 cm starke Schicht der Schneedecke, wo-
bei kurzwellige Strahlung die Schneedecke tiefer penetriert als langwellige
(Pomeroy & Brun, 2001, S. 47, P.5).

Fir langwellige Strahlung agiert Schnee als Schwarzkoérper, nimmt diese voll-
stdndig auf und wandelt sie zur Warmestrahlung um, wobei die Wellenlange der
abgegebenen Strahlung von der Temperatur der Schneedecke abhingig ist
(Pomeroy & Brun, 2001, S. 47, P.6).
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Isolator:

Aufgrund der vielen Lufteinschliisse ist Schnee fiir Mikroorganismen, Tiere und
Pflanzen ein sehr wichtiger Isolator gegen Wind und niedrige Lufttemperaturen.
Die Wirmeleitfahigkeit von trockenem Schnee mit einer Dichte von 100 kg/m? ist
mit 0,045 W/(mK) mehr als sechs Mal niedriger als jene von Erde. Die Warmeleit-
fahigkeit ist stark von der Dichte der Schneedecke abhéangig, bei einer Dichte von
500 kg/m?® steigt sie auf 0,6 W/(mK). Das Isoliervermégen der Schneedecke ist je-
doch stark von deren Zustand, Poren- und Wassergehalt, Liegedauer sowie Méch-
tigkeit abhéngig (Pomeroy & Brun, 2001, S. 47, P.4).

Speicher:

Der Riickhalt von Niederschlag in Form von Schnee ist fir die Grundwasserneu-
bildung im Zuge der langsamen Schneeschmelze im Fruhling von groer Bedeu-
tung. Die Fahigkeit der Schneedecke Wasser zu speichern dndert sich wihrend der
Schneedeckenperiode. Die Retention wird malgeblich vom Hohlraumgehalt des
Schnees beeinflusst und erreicht kurz vor der Ablation ihr Maximum. Kann die
Schneedecke das gespeicherte Wasser nicht mehr gegen die Gravitationskraft bin-
den, tritt die ,Schmelzreife“ ein, was bei einer Dichte > 400 kg/m?® der Fall ist
(Maniak, 2016, S. 526).

Dadurch, dass bei langanhaltenden niedrigen Temperaturen die Schmelze verzo-
gert stattfindet, resultieren plétzlich stark ansteigende Temperaturen in allen Ho-
henlagen sowie starker Regenfall bei sehr hoch liegender Schneefallgrenze in einen
massiven Schmelzprozess mit damit einhergehenden Hochwissern. Insbesondere
diese, fur das Wasserressourcenmanagement wichtige Funktion des Schnees, wird
durch das Schneewasserdquivalent verdeutlicht. Die Kenntnis dieses Wasseréaqui-
valentes der Schneedecke gibt unabhingig von deren Dicke das Potential fur
Schmelzwassermengen an. Eine Speicherung von Niederschlag in Form einer fes-
ten Akkumulation ist auch fiir den Riickhalt groBer Niederschlagsmengen von Be-
deutung. Hochwisser entstehen daher nicht nur durch grofle Schmelzereignisse,
sondern lassen sich durch die Schneeakkumulation auch verhindern. Trifft bei-
spielsweise eine starke Niederschlagsfront gepaart mit niedrigen Lufttemperatu-
ren an die Alpen, so fallt die Abflussreaktion in den Gewéssern geringer aus, da
sich eine grof3e Menge als Schnee temporar ansammelt und erst verzogert abgefiihrt
wird.
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2.3 Ergebnisse anderer Studien

In Japan wurde festgestellt, dass der Gradtagfaktor an niedrigeren Kiistengebirgen ge-
ringer ist, als an héheren. So liegt der rdumliche Gradtagfaktor an der Japanischen See
bei etwa 3 mm°C-1d-1, wiahrend er am Gebirge zum Pazifischen Ozean iber 10 mm°C-1d-!
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betrdgt. Im Durchschnitt wurde fiur die Japanischen Berge der Inseln Honsht und Hok-
kaido ein Schneeschmelzfaktor von 5,8 mm°C-1d-! mit einer Standardabweichung von
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2 Grundlagen

4,5 mm°C-1d-1 festgestellt. Diese Berechnung basierte jedoch nicht auf Messungen der tat-
sachlichen Anderung der Lufttemperatur bzw. des Schneewasserdquivalents, sondern auf
Satelliten-messungen zur Feststellung von Abschmelzprozessen der mit Schnee bedeck-
ten Flachen (Asaoka & Kominami, 2013).

Untersuchungen am Dokriani-Gletscher im Gebirge Garhwal im Himalaya wurden auf
tiber 4000 m Seehohe durchgefiihrt und ergaben fiir reinen Schnee einen Gradtagfaktor
von 5,7 mm°C-1d-1, wihrend jener fur verschmutzten Schnee mit 6,4 mm°C-1d-! ermittelt
wurde. Ebenso kam die Studie zum Schluss, dass reines Eis einen Schneeschmelzfaktor
von 7,4 und verschmutztes Eis einen Schmelzfaktor von 8,0 mm°C-1d-! aufweist. Dies be-
deutet, dass der Gradtagfaktor von reinem Eis um 30 % tuber jenem von reinem Schnee
liegt, wohingegen der Einfluss von Schmutz den Faktor von Schnee um 12 % steigert, den
Schmelzfaktor von Eis jedoch lediglich um 9 %. Die Studie schlie3t mit der Erkenntnis,
dass der Einfluss von allgemeinen Schmutzpartikeln, wie Staub oder Rull den Gradtag-
faktor bei Schnee stirker ansteigen ldsst und somit die Schmelze rascher vonstattengeht
als bei Eis (Singh, Kumar, & Arora, 2000).

Eine auf 66 Gletschern durchgefiihrte Studie zur Bestimmung des Gradtagfaktors hat
mit 76 prozentiger Ubereinstimmung einen Wert von 4,1 + 1,5 mm°C-1d-! ermittelt. Als
gemeinsame Hoéhe wurde die sogenannte ,,Gletschergleichgewichtslinie® (,equilibrium-
line altitude”, ELA) verwendet. Allgemein konnte festgestellt werden, dass sich der Gradt-
agfaktor fiir Gletscher mit hoher Schneeakkumulation bei 4,6 £ 1,4 mm°C-1d-! bzw. bei
jenen mit niedriger Akkumulation im Mittel bei 3,5 + 1,4 mm°C-1d-! befindet (Braithwaite,
2008). Eine Gegentiberstellung der Schmelzfaktoren zwischen Schnee und Eis (siehe Tab.
2.2) verdeutlicht, dass bei Eis hohere Faktoren registriert wurden als bei Schnee. Der
Unterschied entspricht beispielsweise am Franz Josef Gletscher 100%.

Tab. 2.2: Zusammenfassung der Schneeschmelzfaktoren (Gradtagfaktoren, DDF) fiir Schnee oder Eis. Auffallig ist
dabei, dass die Schmelzfaktoren fir Eis hoher liegen als fiir Schnee.

EDi]':F fir SDgle‘;r Studiengebiet Referenz
50-17,0 - Schweizer Gletscher Kasser (1959)
13,8 - Spitzbergen Schytt (1964)
6,3 - Store Supphellebre Orheim (1970)

5,4 GroBer Aletschgletscher Lang et al. (1976)
5,6 +2,3 Norwegen Braithwaite (1977)
6,3+ 1,0 Arktis bei Kanada Braithwaite (1981)
6 3 Franz Josef Gletscher Woo und Fitzharris (1992)
7,7 5,7 Satujokull Johannesson et al. (1993)
6,4 4,4 Nigardsbreen Jbohannesson et al. (1993)
6 4,5 Alfotbreen Laumann und Reeh (1993)
5,5 4 Nigardsbreen Laumann und Reeh (1993)
5,5 3,5 Hellstugubreen Laumann und Reeh (1993)

(Braithwaite, 1995, S. 155)
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2 Grundlagen

In Simulationen der Schneeschmelze im Einzugsgebiet der Messstation Lienz an der
Isel (Osttirol) konnte im alpinen Raum ein Gradtagfaktor zwischen 1,6 mm°C-1d-! und
4,5 mm°C-1d-! mit einem Mittelwert von 2,7 £ 1,1 mm°C-1d-! simuliert werden. Auch hier
wurde festgestellt, dass mit zunehmender Hohe der Gradtagfaktor zunimmt (He, Parajka,
Tian, & Bloschl, 2014).

Fir die Schneeschmelze in der amerikanischen Préarie wurde ein Schmelzfaktor zwi-
schen 6 und 28 mm°C-1d-! erforscht, wobei das Maximum bei 50 mm°C-1d-1 im April regis-
triert wurde (Pomeroy & Brun, 2001, S. 95).

Untersuchungen mit 96.000 Schneehthen- und 17.000 Schneedichtemessungen liefer-

ten in einer finnischen Studie einen Gradtagfaktor von 2,42 mm°C-1d-1 fir bewaldete und
3,561 mm°C-1d-! fur offene Gebiete (Kuusisto, 1980).

Tab. 2.3: Zusammenfassung der Schneeschmelzfaktoren (DDF) einiger Studien

. Schmelzfaktor
Studie Ort i mmeC-1d-1
Kuusisto, 1980 Finnland 2,42 - 3,561
He, Parajka, Tian & Bloschl, 2014 Einzugsgebiet Isel, Osttirol 2,7+1,1
Braithwaite, 1995 mehrere Gletscher 3,0-5,7
Braithwaite, 2008 66 Gletscher 41+15
Singh, Kumar & Arora, 2000 Garhwal im Himalaya 5,7—-6,4
Asaoka & Kominami, 2013 Honshtu und Hokkaido 5,8+4,5
Pomeroy & Brun, 2001 amerikanische Prarie 6—28

2.4 Quantifizierung der Schneeschmelze

Die Quantifizierung des Abschmelzprozesses von Schnee und damit die Méglichkeit der
Vorhersage oder Miteinbeziehung in Simulationen und Berechnungen kann mittels un-
terschiedlicher Vorgangsweisen vorgenommen werden:

a. Observationen

Diese kénnen punkt- oder flaichenméBig vorgenommen werden. Stationdre Messungen
ermoglichen Schneekissen (siehe 3.2.3g, Seite 42), welche das Gewicht der Schneedecke
erfassen und somit Niederschlag oder Abfluss registrieren, oder Schneelysimeter (3.2.3h,
Seite 43), die den Abfluss aus einem abgegrenzten Schneepaket ermitteln. Der Vorteil von
Punktmessungen ist die hohe Verfiigbarkeit von exakt gemessenen Daten unter gleich-
bleibenden Bedingungen. Observationen in der Flache konnen beispielsweise iiber Satel-
litenmessungen erfolgen, die die Méchtigkeit der Schneedecke Uber einen gewissen
Bereich erfassen und einen Abbau registrieren, woraus sich daraufhin die Abschmelz-
menge berechnen lasst. Auch eine Beobachtung von Schmelzwasserabfliissen in Gewés-
sern erlaubt die Rickrechnung der Schneeschmelze im Einzugsgebiet (He, Parajka, Tian,
& Bloschl, 2014).
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b. Energiebilanz

Die Anderung der Warmeenergie (in calm/cm?), die in einem Schneepaket steckt kann
wie folgt berechnet werden:

AH = Hyg + Hye + Hy + H, + Hy + H, (2.1)
mit
Hps .. Nettosonneneinstrahlung
Hppo . Nettowdrmestrahlung
Hs ... wahrnehmbare Warmeubertragung aus der Luft
H . latente Verdampfungswirme durch Kondensation oder Sublimation
Hy ... Warmetibertragung vom Untergrund
Hy ... Wérme aus dem Niederschlag

Als Einheit wird die Thermochemische Kalorie cali (auch Rossini-Kalorie) verwendet.
Eine Kalorie entspricht 4,184 Joule.

Aus der somit erhaltenen Energieanderung lasst sich die Schmelze des Schneepakets in
cm ermitteln:

AH
M = 2.2
80 * B @2
mit
AH Anderung der Warmeenergie in calm/cm?
B thermischer Faktor der Schneedecke

Der thermische Faktor liegt iblicherweise zwischen 0,95 und 0,97, was bedeutet, dass 3
bis 5 % der Schneemasse aus Wasser besteht (NRCS & USDA, 2004, S. 11-1, 11-2). Diese
Berechnungen sind hinsichtlich der Erfassung ihrer Eingangsdaten sehr aufwéindig, wo-
fur zahlreiche, lange Messdatenreihen notwendig sind.

c. Schneeschmelzfaktor

Die Berechnung der Schneeschmelze mittels Schmelzfaktor (auch Gradtagfaktor oder
Gradtag-Koeffizient genannt) basiert auf der Abweichung der Lufttemperatur von einer
Basistemperatur, welche meist mit 0 °C angenommen wird (siehe 0, Seite 58). Alternativ
wird der Faktor auf die Temperaturdifferenz zwischen zwei Tagen angewandt, um die je
Tag aufgetretene Menge an Schmelzwasser ausdriicken zu kénnen. Die Ermittlung eines
aussagekréftigen Schneeschmelzfaktors bendétigt langjahrige Messreihen, die eine Be-
stimmung des Faktors ermdglichen. Diese Bedingung wird von der Messstation Kiihtai
erfullt, weshalb in der vorliegenden Arbeit dieser Schmelzfaktor bestimmt wird, um eine
adédquate Vorhersage der Schneeschmelzprozesse im alpinen Raum zu ermdéglichen.

Der Schneeschmelzfaktor, so wird es in den meisten der unter Punkt 2.3 (ab Seite 13)
erwidhnten Studien hervorgehoben, ist ein sehr variabler sowie rdumlich und zeitlich in-
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2 Grundlagen

konsistenter Parameter. Bereits geringe Anderungen in den klimatischen oder physikali-
schen Konditionen als auch den vorliegenden Wetterarten bedingen deutliche Schwan-
kungen des Faktors.

Zeitliche Schwankungen:

Diese resultieren hauptséchlich aus den jahres- und tageszeitlichen Anderungen des
Sonnenstandes und der damit einhergehenden Besonnungsdauer und Strahlungsintensi-
tat, die mit niedrigerem Stand der Sonne und dem somit gréoeren Durchquerungsweg der
Erdatmosphéire abnimmt. Dies beeinflusst nicht nur die Temperatur der Erdoberflache
zum Zeitpunkt der ersten Schneeakkumulation, sondern auch die Temperatur der
Schneedecke im Rahmen der einsetzenden Schmelze. Die Einstrahlung und die damit
einhergehende Erhéhung der Lufttemperatur haben auch Einfluss auf das Aufnahmever-
mogen von Wasser in der Luft. Zudem nimmt auch die Albedo mit der Liegedauer des
Schnees sukzessive ab, was wiederum die Warmeaufnahmefahigkeit der Schneedecke er-
hoht und die Schmelze beschleunigt. Starke eintreffende Sonneneinstrahlung verstarkt
insbesondere im Friithling die Evapotranspiration des Schnees, lediglich die restliche iib-
rigbleibende Nettostrahlung ist der Schneeschmelze gewidmet. Dieser Umstand er-
schwert die Quantifizierung der Schmelze durch den Gradtagfaktor erheblich (Lang &
Braun, 1990, S. 349).

Riumliche Schwankungen:

In der Umgebung einer Messstation konnen eine Vielzahl an Einfliissen die Messung
von Niederschlag verédndern. Hierzu zéhlen beispielsweise topographische Gegebenhei-
ten, wie Hiigel, Mulden, Steine, Gelandestufen oder andere Beeinflussungen, wie Bebau-
ungen oder Bewuchs (Lang & Braun, 1990, S. 349). Es ist von Bedeutung, das Gebirge, in
welchem sich die Station befindet, im Uberregionalen Kontext mit dem Kontinentalklima
zu betrachten. Liegt ein Gebirge wie die Alpen hauptséichlich in Ost-West-Richtung, so
fungiert diese Barriere als Wetterscheide zwischen dem vom Atlantik beeinflussten und
dem vom Mittelmeer bestimmten Klima. Dies hat teils groBe Unterschiede in der Nieder-
schlagsmenge und deren Intensitiat zur Folge, wie ein Vergleich der unterschiedlichen
Alpenklimas deutlich zeigt. Auch dieser Umstand ldsst sich nur sehr schwer vereinheitli-
chen und stellt fiir die Bestimmung eines einzigen Gradtagfaktors eine grofle Schwierig-
keit dar.

2.4.2 Quantifizierung mittels Schneewasseraquivalent

Der Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor) mit der Einheit mm°C-1d-! bzw. mmK-1d-1
quantifiziert im Allgemeinen das Ausmal der Schneeschmelze. Er definiert somit, wieviel
Millimeter (bzw. Liter je Quadratmeter) Schmelzwasser je Grad Celsius bzw. Kelvin an
Temperaturzunahme taglich anféllt.

Dabei ist die Erfillung der folgenden Parameterentwicklungen notwendig, um einen
richtigen und aussagekriftigen Gradtagfaktor zu erhalten:

v" kein Niederschlag: P=0mm
v' positive Temperaturdnderung: AT>0K
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v' Lufttemperatur tiber der Schmelzgrenztemperatur: T>+1°C
v negative Anderung des Schneewasserdquivalents: ASWE < 0 mm

Zur Ermittlung der Temperaturdnderung ist die Bestimmung einer reprédsentativen
,Tages-Lufttemperatur® fur jeden Tag notwendig. Diese Temperatur lasst sich iber meh-
rere Varianten bestimmen, die gemeinsam mit der generellen gewéihlten Vorgangsweise
zur Ermittlung des Faktors unter Punkt 4.3 (ab Seite 53) angefiihrt sind. Die Berticksich-
tigung der Anderung des Schneewasseréquivalents erméglicht die exakte Ermittlung von
Schmelzprozessen, ohne dass Niederschlag die Berechnung verfalscht. Da dieser eine po-
sitive Entwicklung des Gewichts der Schneedecke bewirkt, stoppt der Berechnungspro-
zess des Schmelzfaktors.

2.4.3 Quantifizierung mittels Lysimeterausfluss

Der Schneeschmelzfaktor ldsst sich auch anhand der Ausflussmenge aus dem Schneely-
simeter bestimmen. Hier wird die Anderung des Schneewasserdquivalents zwischen zwei
Tagen durch den Mittelwert der Lysimeterausfluss-Summe beider untersuchten Tage er-
setzt.

Die Voraussetzungsliste dndert sich zu folgender Aufstellung:

v" kein Niederschlag: P=0mm
v' positive Temperaturanderung: AT >0K
v' Lufttemperatur tiber der Schmelzgrenztemperatur: T>+1°C
v" vorhandener Schmelzwasserausfluss: LYSIM > 0 mm

Die gewéhlte Methodik zur Quantifizierung des Schneeschmelzfaktors anhand der Ly-
simeterausfluss-Summen ist unter Punkt 4.4 (ab Seite 61) angefiihrt.
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3 Messdaten

3.1 Messstation Kiihtai: Lage und Umgebung

Die Schneemessstation 202093 ,,Kihtai/Léngentalbach®ist im 6sterreichischen Bundes-
land Tirol, etwa 30 Kilometer siidwestlich der Landeshauptstadt Innsbruck in den
Stubaier Alpen, nahe dem Kiihtaisattel (2.017 m 1. A.) situiert. Bezogen auf den Referen-
zellipsoid Bessel 1841 liegt die Station 47°1225“N und 11°0016“O auf einer Héhe von
1.902,36 Meter uber Adria (m 4. A.) (BMNuT, 2019). Das dort befindliche Lingental, in
welchem sich die Messstation befindet, gehort zur Gédnze mit dem Ort Kihtai der Ge-
meinde Silz im Bezirk Imst an und wird westwirts zur Otztaler Ache hin und weiter in
den Inn entwéassert.

i =
Sterang 'V piteno
™! =

Abb. 3.6: Lage der Messstation Kiihtai (gelbe Pfeilmarkierung) in den Stubaier Alpen (rot umrandet) (tirisMaps,
AdTL, 2020). Die Station befindet sich nahe dem Kiihtaisattel auf einer Héhe von 1.902,36 m U.A. in der Ge-
meinde Silz, Bezirk Imst, Bundesland Tirol.
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Abb. 3.7: Lage der Messstation Kiihtai im Langental (Kartengrundlage: Basemap.at
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Gemeinde Silz https://smw. tirol.gv.atitiris

tirisMaps s e s

(MGH Astria G west / £PSG 31254) |-

T 2898430 -

)
T

‘Quelle: Land Tirol, BEV
Amt der Tiroler Landesregierung 0 Ervelunpudatum: 06.012020

et Rechissuskunft, beine Gewity fr ARUBIIRL Und Vollstandigheit.

MaBeinheit km

Abb. 3.8: Gemeindegebiet von Silz (rot umrandet) mit Markierung der Lage der Messstation (tirisMaps, AdTL,
2020)

Abb. 3.9: Messstation Kiihtai mit Pumpkraftwerk Kiihtai (Hintergrund), eigene Aufnahme
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Unmittelbar neben der Messstation befindet sich das Schachtkraftwerk Kiihtai der Ti-
roler Wasserkraft AG (TIWAG), welches mit dem Speicher Langental und der Kraftwerks-
gruppe Sellrain-Silz Mitte der 1970er-Jahre errichtet wurde. Der ,Zwischenspeicher
Léngental” liegt bei Stauziel in einer Hohe von 1.901 m 1. A., wobei 300.000 m® Wasser
von 13 Gebirgsbédchen von einem 45 m hohen Absperrbauwerk gefasst werden (TTWAG-
Tiroler Wasserkraft AG, 2019, S. 11). Die Station liegt in einem relativ windgeschiitzten
Bereich des Talrandes. Dies wird einerseits durch die Positionierung leicht oberhalb der
Kraftwerkstation und des Speichers bedingt, andererseits ist die Station teilweise von
einem hauptséchlich aus Zirbenbdumen bestehenden Bergwald umgeben.

Abb. 3.10: Die Messstation Kiihtai (Markierung) mit ihrer unmittelbaren Umgebung mit Blick in das Langental,
eigene Aufnahme

Die in Abb. 3.11 dargestellte Gegentiberstellung von zwei Luftbildern zeigt deutlich die
Verdnderung der Landschaft seit den 1970er-Jahren durch die Errichtung der Kraft-
werksanlage. Trotz der Ndhe zum Kraftwerk hat sich die unmittelbare Nachbarschaft der
Messstation (im gelben Kreis und in der obigen Abbildung dargestellt) hinsichtlich Be-
bauung und Bewuchs nur unwesentlich geédndert. Da die Station ohnehin erst nach der
Kraftwerksanlage errichtet wurde, hat dieser Umstand keinerlei Einfluss auf die erhobe-
nen Daten. Seit der Inbetriebnahme der Messstation weisen die Luftbilder keinerlei er-
hebliche Anderungen, wie Aufforstungen, Rodungen oder neue bauliche Anlagen in der
Umgebung auf. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Existenz des Spei-
cher Langentals auf das regionale Klima, in dem sich auch die Messstation befindet, un-
mittelbaren Einfluss hat. Wie sich das Klima im Langental bei der geplanten Errichtung
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des zweiten Speichersees ,,Kithtai“ (mit zehnfacher Inhaltsmenge des bestehenden Spei-
chers Liangental) dndert, bleibt abzuwarten.

Abb. 3.11: Gegentberstellung von Luftbildern im Gebiet der Messstation (tirisMaps, AdTL, 2020). Die Aufnah-
men verdeutlichen, dass in unmittelbarer Umgebung keinerlei Anderungen am Bewuchs bzw. Gelande vorge-
nommen wurde. Da die Station erst nach der Errichtung des Speichersees Langental ihren Betrieb
aufgenommen hat, bewirkte dieser massive Eingriff in die Umgebung keinen Einfluss auf die Messdaten.

Das angrenzende Geldnde weist eine Neigung von 20 bis 50 % auf, die Sonneneinstrah-
lung ist durch das enge Lingental besonders im Winter stark eingeschrinkt. Zusatzlich
reduziert sich die Strahlungsintensitit durch den nahen gelegenen Baumbewuchs. Wih-
rend am 21. Juni (Sommersonnenwende) eine anhand von Laserscanmodellierungen der
Oberflache berechnete Besonnungsdauer von rund 10 Stunden vorherrscht, vermindert
sich diese bis zur Wintersonnenwende am 21. Dezember auf etwa eine Stunde. Im Jah-
resdurchschnitt liegt das Solarpotential damit bei rund 1.055 kWh/m?, in der Winterperi-
ode (24.09. bis 20.03.), das fir die Schneeakkumulation wesentlich bedeutenderer ist, bei
lediglich 261 kWh/m? (tirisMaps, AdTL, 2019). Dieser Umstand wird in den zugehérigen
Ausziigen der Applikation ,tirisMaps“ im Anhang! dargestellt.

s, Seite A3 ff.
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Das alpine Klima am Standort der Messstation wird besonders von der durchschnittli-
chen dJahresniederschlagsmenge von 1.200 mm (Vergleichsreihe 01.01.1981 bis
31.12.2015) bzw. 1.100 mm (Vergleichsreihe 01.01.1991 bis 31.12.2018) sowie der durch-
schnittlichen Lufttemperatur von +2,7 °C bestimmt (Hydro Online: Station Kiihtai, 2019).
Aufgrund der geschutzteren Positionierung und der Lage am Berghang ist die Nieder-
schlagssumme liber das Jahr etwas hoher als bei Stationen mit derselben Héhe. Beispiels-
weise weist die Station Obergurgl/Gurgler Ache in der Gemeinde Sélden im Otztal, welche
sich auf einer Hohe von 1.936 m . A. befindet und etwa 40 km entfernt liegt, eine durch-
schnittliche Jahresniederschlagssumme von 900 mm (Vergleichsreihe 01.01.1981 bis
31.12.2015) auf (Hydro Online: Station Obergurgl, 2019).

Die Schneeakkumulation beginnt meist bereits im Oktober, die Schneedecke nimmt je-
doch erst im November deutlich an Stérke zu und erreicht Ende Mérz ihren Hohepunkt.
Dieser schwankt zwischen 120 und 160 cm, der Durchschnitt des Jahreshochstwerts liegt
bei etwa 140 cm Schneehéhe (Hydro Online: Station Kiihtai, 2019). Die Schneeschmelze
setzt kurze Zeit darauf rapide ein und reicht sehr selten bis in den Juni hinein. Die inten-
sivste Schmelzphase startet Mitte April und dauert bis Mitte Mai.

Mittlere jahrliche Niederschlagssumme im Zeitraum 1971 bis 2000 PN anim
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Abb. 3.12: Mittlere jahrliche Niederschlagsverteilung im Zeitraum 1971 bis 2000 in mm (Hiebl, Reisenhofer,
Auer, Bohm, & Schoner, 2010, S. 19-26). Hier ist deutlich die Lage der Station (roter Kreis) in einem von Nieder-
schlag relativ abgeschirmten Teil Tirols erkennbar. Stauniederschldge von Norden kommend entladen sich dabei

hauptsachlich in den Nordalpen (Bregenzerwald bis Mariazellerland), von Stiden her in den Karawanken.

Die in obiger Abb. 3.12 dargestellte mittlere jahrliche Niederschlagsverteilung in Oster-
reich zeigt jedoch deutlich, dass sich das Langental in einem sehr trockenen Bereich des
Landes Tirol befindet. Durch die Hebung feuchter Luftmassen, die meist am Atlantik ih-
ren Ursprung finden und aufgrund der héufig auftretenden West- bis Nordwestlagen an
den Nordrand der Alpen vom Raum Bregenzerwald bis zum Mariazellerland gedriickt
werden, fallt hier der meiste Niederschlag auf Osterreichs Bundesgebiet. Diese Staunie-
derschlédge entladen sich daher in Tirol hauptsichlich an den Kettengebirgen im Norden
(Allgéuer Alpen bis Kaisergebirge), wiahrend die Gebirge stidlich des Inntals bzw. westlich
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3 Messdaten

des Wipptals nur sehr abgeschwicht erreicht werden (Formayer, Clementschitsch,
Hofstatter, & Kromp-Kolb, 2009).

Auch das Standortgebirge der in dieser vorliegenden Arbeit betrachteten Messstation,
die Stubaier Alpen, registrieren deutlich weniger Niederschlag als die noérdlich des Inntals
gelegenen Nordalpen (bis zu rund 2000 mm jdhrliche Niederschlagsmenge im Karwendel-
gebirge). Auch die von der Mittelmeer- bzw. Adriaregion an die Alpen gepressten, feucht-
warmen Luftmassen entladen sich meist im Raum Osttirol, Westkdrnten sowie stidlich
der Karawanken und der Dolomiten. Diese Wettersituation macht sich in Nordtirol vor
allem in den Ubergangsjahreszeiten durch auftretenden, besonders im Wipptal teils hef-
tig béigen, trockenen Fallwind, dem sogenannten ,,Fohn“ bemerkbar.
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Abb. 3.13: Mittlere monatliche Lufttemperatur im Janner im Zeitraum 1971 bis 2000 in °C (Hiebl, Reisenhofer,
Auer, Bohm, & Schoner, 2010, S. 19-26). Die Station (roter Kreis) befindet sich in einer relativ kalten, windge-
schitzten Tallage in den Stubaier Alpen.

Durch die Kombination dieser Umstéande, also der Abgeschiedenheit von Staunieder-
schldgen von Norden und Siiden sowie auftretendem Fohn, befindet sich die Messstation
Kihtai in einem relativ trockenen Gebiet von Tirol.

Ein fir alpine Lagen typisches Bild zeigt Abb. 3.13. Das Liangental befindet sich dabei
zusammen mit den Stubaier Alpen in einem von Warmfronten und kurzfristigen Luft-
wechseln abgeschiedenem Bereich. Auch die generell hohere Topografie sowie die tiefen,
engen Taleinschnitte, wie sie im Otz-, Pitz- oder Kaunertal anzutreffen sind, erlauben im
Winter nur eine stark reduzierte Sonneneinstrahlung, womit die Temperaturen auch
tagsiiber nicht weit ansteigen kénnen. Die aufgrund der groflen Seehohe lange schneebe-
deckten Bergkdmme bedingen eine windgeschiitzte Lage, wodurch weitere Temperatur-
abnahmen insbesondere in der Nacht begiinstigt werden.
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3 Messdaten

3.2 Messwerte und Messnetz
3.2.1 Messdichte

Sowohl die erste Messreihe vom 01. Oktober 1990 bis 20. Mai 2015, als auch die zweite
Messreihe vom 21. Mai 2015 bis 30. Juni 2019 weisen dieselbe Messdichte auf. Dabei
wurden sdmtliche Parameter in einem Abstand von 15 Minuten dokumentiert, die eigent-
lichen Messungen finden jedoch in einem Rhythmus von einer Minute statt. Mengenauf-
zeichnungen wie Niederschlag und Lysimeterausfluss werden dabei aufsummiert und als
15-Minutensumme dargestellt. Im Gegensatz dazu erfolgt die Dokumentation der Para-
meter Luft-, Schneetemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, kurzwellige eintreffende Strah-
lung, Windgeschwindigkeit, @ Schneewasserdquivalent und Schneedichte als
Durchschnittswert tiber 15 Minuten. So umfasst also beispielsweise der Ausgabewert der
Lufttemperatur um 07:15 Uhr den Mittelwert aller 15 Messwerte zwischen 07:01 bis
07:15 Uhr. Im Gegensatz dazu werden die von der Besatzung des TIWAG-Kraftwerks
Kihtai héndisch durchgefiithrten Messungen der Schneehohe einmal téglich um
07:00 Uhr vorgenommen (Krajci, Parajka, Kirnbauer, & Schober, 2017, S. 3).

3.2.2 Messdaten von Schnee und Meteorologie

Die erste Datenreihe (01.10.1990 bis 20.05.2015) wurde vom Fachbereich fiir Ingeni-
eurhydrologie und Wassermengenwirtschaft zur Verfigung gestellt. Die Aufbereitung der
Daten erfolgte bereits in der Publikation ,,Krajci, Parajka, Kirnbauer, Schober, 2017

Hauptsiachlich erfolgte in der Publikation die Auffillung von Datenlicken anhand um-
liegender und mit der Station Kiithtai vergleichbaren Messstationen. Kurze Liicken unter
einer Stunde wurden mittels linearer Interpolation geschlossen, fiir ldnger andauernde
Datenfehlstinde wendeten die Autoren die Methode der linearen Regression an. Die Vor-
gangsweisen, die zur Plausibilisierung und Auffiilllung des Datensatzes herangezogen
wurden, sind der Publikation ,,Krajci, Parajka, Kirnbauer, Schober, 2017 zu entnehmen.
Eine Ubersichtskarte tiber die verwendeten Stationen im Zuge der linearen Regression
befindet sich auf Seite 27. Insgesamt umfasst dieser Datensatz fiir jeden aufgenommenen
Parameter 8.997 Tagesséatze zu je 96 Messdaten, was eine Summe von 863.808 Messdaten
ergibt. Um diese Diplomarbeit so aktuell wie moglich zu halten, wurde von der TIWAG
(Tiroler Wasserkraft AG) ein ergidnzender Datensatz vom 21.05.2015 bis 30.06.2019 be-
reitgestellt. Dieser wurde nach der selben Vorgangsweise, wie die erste Datenreihe ver-
vollstdndigt. AnschlieBend folgten eine Glattung der Datenreihen und eine
Plausibilitatsprifung. Die Vorgangsweise ist unter Punkt 4.1 (ab Seite 47) beschrieben.

3.2.3 Parameter und Messanlagen

Im Folgenden (ab Seite 29) werden alle der ndheren Betrachtung unterzogenen Para-
meter vorgestellt sowie deren Charakteristika und Messmethoden angefiihrt.
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v

Informationstafel an der Messstation, eigene Aufnahme

. 3.15:

Abb
Abb. 3.16: Beschreibung der einzelnen Anlagenteile der Station Kiihtai, eigene Anfertigung
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3 Messdaten

Tab. 3.4: Abkiirzungen der in Ubersicht (Abb. 3.16) dargestellten Anlagenteile

Gruppe Abk. erfasste(r) Parameter Einheit Hohe
AIRT Lufttemperatur °C 2,6 m
Luft RH Relative Luftfeuchtigkeit % 2,6 m
Windgeschwindigkeit und
e Windrichtung m/s 26m
Niederschlag (automatische mm 28m
Messung)
Nieder- Niederschlag (Sammelbehalt-
. mm Om
schlag nis)
Lysimeterausfluss von Sam-
. mm Om
melflache
. Eintreffende kurzwellige W/m?  3,0m
Sonnenein- Strahlung
strahlun i i -
g - Reflektierte kurzwellige Strah W/m?2  2.6m
lung
- Schneehdhe (automatische
cm 3,6 m
Messung)
Schneehdhe (manuelle Mes-
Schnee cm Om
sung am Stab)
Schneewasserdquivalent mm om
(Schneekissen)

a. Lufttemperatur

Die Sensoren zur Messung der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchtigkeit sind in
einem Abstand von genau 2,0 Metern Uber der Erdoberflache zu positionieren, um einen
von bodennah aufgeheizten Luftschichten unverfialschten Wert der Lufttemperatur zu er-
halten (Roth, 2017, S. 134). So herrschen bei Windstille horizontale Temperaturgradien-
ten von bis zu 0,1 K/m. Um diesen Effekt abzumildern, missen Lufttemperatur- und
Luftfeuchtesensoren mit Strahlungsschutz ausgestattet sein, da ansonsten Messfehler bis
zu 5 K auftreten kénnen (Wiki Klimawandel, 2018). Gema3 ONORM M 9490, Teil 4 ist
zusétzlich ein Ventilator einzubauen, womit der Sensor zusétzlich zwangsbeliiftet wird.
Der Strahlungsschutz wird meist mit den folgenden zwei Methoden sichergestellt:

- (1) Passiver Strahlungsschutz:

Dieser besitzt keinen Ventilator und somit auch keine Zwangsbeliiftung, weshalb diese
durch natiirliche Luftzirkulationen sichergestellt wird. Das Gehéduse wird von horizonta-
len Lamellen gebildet, welche den Luftstrom nach innen und oben ableiten. Aufgrund der
Ablenkung durch die Lamellen und den darauffolgenden Aufstieg der aufgewédrmten Luft
durch das Gehduse werden die Sensoren beliiftet. Die Strahlungsfehlercharakteristik ist
damit mit einer Holzwetterhiitte vergleichbar (Kroneis GmbH, 2018).
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3 Messdaten

- (2) Strahlungsschutz mit Zwangsbeliiftung:

Hier befindet sich im Kopfteil der Wetterhiitte ein eingebauter Ventilator, welcher Luft
ansaugt. Der dadurch entstehende Luftzug streicht Giber die Sensoren und beliiftet diese.
Um einen weiteren Strahlungsschutz zu erreichen, befinden sich die Sensoren in konzent-
rischen Kunststoffrohren sowie einer unten angebrachten Abdeckung, welche zusétzli-
chen Schutz vor an der Erd- oder Schneeoberfliche reflektierten Strahlung bietet (Kroneis
GmbH, 2018).

Auch eine Schneedecke beeinflusst den Messwert der Lufttemperatur negativ, weshalb
zu deren Oberflache ebenfalls ein Abstand von etwa 2,0 Metern eingehalten werden sollte.
Bei der Einrichtung der Messstation wurde von einer mittleren Schneehéhe von 0,6 m
zwischen Janner und April ausgegangen, weshalb die beiden Sensoren gegenwértig in
einer Hohe von 2,6 m in einem Wetterhduschen (siehe Abb. 3.19) positioniert sind. Seit
1990 misst ein ,,Kroneis NTC“-Sensor die Lufttemperatur mit einer Genauigkeit von +
0,15 K in einem Temperaturbereich von —50 bis +50 °C (Kraj¢i, Parajka, Kirnbauer, &
Schober, 2017, S. 3).

b. Relative Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit bezeichnet den Anteil des Wasserdampfes am Gasgemisch der Luft.
Das Ausmal, in welchem Luft Wasserdampf aufnehmen kann bevor dieser auskonden-
siert, ist von Druck und Temperatur der Luft abhéingig. Dies wird durch die relative Luft-
feuchtigkeit ausgedriickt, welche in Prozent angegeben ist und héchstens 100 % erreichen
kann. Sie driickt damit das Gewicht des aktuellen Wasserdampfgehaltes im Verhaltnis
zu jenem Dampfgehalt aus, der fir die aktuelle Temperatur und den aktuellen Druck
maximal moglich ist. Beispielsweise besitzt ein Luftpaket mit einer Temperatur von
+20 °C einen Wasserdampfgehalt von 17,3 g/m? (Roth, 2017, S. 106). Wie in Abb. 3.17 er-
sichtlich, entspricht dieser Zustand einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 %. Steigt diese
feuchte Warmluft nun auf, so kiithlt sie sich auf 20 °C ab, wodurch die relative Luftfeuch-
tigkeit bereits 87 % erreicht. Die aufsteigende Luft kiihlt sich um 1 °C je 100 m Anhebung
weiter ab, bis sie vollstidndig gesattigt ist, also eine Feuchtigkeit von 100 % besitzt. Dies
geschieht am sogenannten Kondensationsniveau (meist durch eine ebene Wolkenunter-
seite gekennzeichnet), welches sich ausgehend von einem Wassergehalt 15 g/m? und der
oben genannten Abkithlungsrate in einer Héhe von 700 bis 800 Meter tiber dem Ausgangs-
punkt befindet. Damit dort das Luftpaket die notwendige relative Luftfeuchtigkeit von
100 % besitzt, muss es (wie in Abb. 3.17 ersichtlich) eine Temperatur von 17 bis 18 °C
aufweisen (Roth, 2017, S. 139). Die Hohe des Kondensationsniveaus ist jedoch auch von
der Aufwindstiarke abhéngig. So beginnt die Wolkenbildung bei schwéicherem Aufwind
bereits in geringerer Hohe als bei starkem, da sich die Luftpakete nur mit begrenzter
Geschwindigkeit ausreichend abkiihlen und auskondensieren kénnen.
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3 Messdaten

Die nachfolgende Tabelle bietet einen kurzen Uberblick iiber die Aufnahmekapazitit

von Luft bei unterschiedlichen Lufttemperaturen:

Tab. 3.5: Wasserdampfaufnahmefahigkeit der Luft

Lufttemperatur [°C] | Wasserdampfgehalt [g]
30 30,3
20 17,3
10 9,4
0 4,8
-10 2,4
-20 1,1

(Roth, 2017, S. 106)

Zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit kommt an der Messstation Kiihtai ein Haar-

hygrometer zum Einsatz. Dieses wurde 1783 vom Genfer Naturforscher und Physiker Ho-

race Bénédict De Saussure entwickelt. Zur Messung wird die Ausdehnung eines Biindels

meist menschlicher Haare verwendet. Da insbesondere die Liangenidnderung von feinen,

blonden Frauenhaaren nahezu temperaturunabhingig geschieht, eignen sich diese sehr

gut zur Messung der Luftfeuchtigkeit. Hierbei wird die Eigenschaft von Haaren gentitzt,

sich bei trockener Luft zusammenzuziehen und bei feuchter auszudehnen. Die Ausdeh-

nung ist jedoch nicht linear und nimmt mit zunehmender Luftfeuchtigkeit ab. Synthetik-

faserhygrometer weisen eine lineare Skaleneinteilung auf, was die Ablesung des
Messwertes vereinfacht (Kraus, 2007, S. 87).
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Abb. 3.17: Sattigungsmenge von Wasserdampf in der
Luft (Christoph, 2007)
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Das Haarhygrometer ,,Pernix“ misst ebenfalls seit 1990 gemeinsam mit dem Lufttempe-
ratursensor in einer Hohe von 2,6 m in einem Wetterhauschen (siehe Abb. 3.19) mit einer
Genauigkeit von + 3 % innerhalb eines Spektrums von 5 bis 100 % relativer Luftfeuchtig-
keit (Krajci, Parajka, Kirnbauer, & Schober, 2017, S. 3).

Abb. 3.19: Wetterhduschen mit Lufttemperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor (Station Kiihtai), eigene Aufnahme

c. Eintreffende und reflektierte kurzwellige Strahlung

Neben der Lufttemperatur hat die Globalstrahlung aufgrund ihres Energieeintrags in
die Schneedecke einen wesentlichen Einfluss auf die Schneeschmelze und damit den
Gradtagfaktor. Als Globalstrahlung wird jene kurzwellige Strahlung der Sonne verstan-
den, welche von einer horizontalen Fliche auf Bodenniveau empfangen wird. Sie setzt
sich aus der direkten und der gestreuten Sonnenstrahlung zusammen, wobei die direkte
auch als ,schattenwerfende Strahlung” und die gestreute als ,,diffuse Himmelsstrahlung*
aus der Himmelshalbkugel bezeichnet wird. Die direkte Sonnenstrahlung besitzt bei ei-
nem Sonnenstand von > 50° und wolkenlosem Himmel einen Anteil von etwa 75 % an der
Globalstrahlung, wiahrend bei einem Stand von ca. 10° der Anteil auf etwa 30 % sinkt. Als
kurzwellige Strahlung wird diejenige verstanden, welche von der rund 5500 °C heillen
Sonne mit einer Wellenlange von 0,2 bis 3 pm auf der Erde ankommt. Die dadurch er-
warmte Erde strahlt wiederum mit einer mittleren Oberfldachentemperatur von 15 °C
langwellige Warmestrahlung ins Weltall ab (DWD, Die Globalstrahlung, 2018).

Die auf die Erdatmosphére eintreffende kurzwellige extraterrestrische Strahlung der
Sonne wird beim Durchlauf der Atmosphéire abgeschwicht. Diese Extinktion entsteht
durch Streuung an Luftmolekiillen, Wolken- und Aerosolpartikel, durch Absorption und
Reflexion an denselben sowie durch Absorption an Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon und
anderen atmosphérischen Spurengasen. Das Ausmal} der Extinktion wird vom Sonnen-
stand, der Triibung der Erdatmosphére, der Dichte der atmosphérischen Medien und da-
mit auch der Hohe Giber dem Meeresspiegel (e héher die Exposition, desto geringer die
Extinktion) beeinflusst.
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Kurzwellige Globalstrahlung
(Tirol, Februar, leicht bewdlkt)

in Weltraum
reflektierte
‘Strahlung
490 W/ m?2

von Schneedecke
reflektiert
336 W/m?2

Weroffentlichung
Warning Services)

lie Mittagszeit, Werte aus
Nl\maa I

Abb. 3.20: Strahlungsbilanz kurzwelliger Strahlung (EAWS, AdTL, 2020), eigene Anfertigung

Die Spektralverteilung der auf die Erdoberfliche eintreffenden extraterrestrischen
Strahlung deckt zu 98 % den Wellenlédngenbereich zwischen 0,29 und 4,0 pm bzw. 0,00029
bis 0,004 mm. Dabei entfallen 7 % auf den Bereich von 0,29 bis 0,40 pm als Ultraviolett-
strahlung, die Infrarotstrahlung deckt mit einer Bandbreite von 0,73 bis 4,0 pm etwa die
Halfte ab. Der Rest der extraterrestrischen Strahlung mit einer Wellenldnge von 0,4 bis
0,73 pm erreicht als sichtbare Strahlung die Erde. Hier liegt das Energiemaximum bei
0,48 ym im griin-blauen Bereich (DWD, Die Globalstrahlung, 2018). Im Gegensatz dazu
ist die abstrahlende, langwellige Warmestrahlung fiir das menschliche Auge nicht sicht-
bar.

Aufteilung der extraterrestrischen Strahlung

B Ultraviolett & Sichtbare Strahlung  ® Infrarotbereich

Abb. 3.21: Aufteilung der extraterrestrischen Strahlung nach Wellenldnge, eigene Anfertigung nach Angaben
des DWD (DWD, Die Globalstrahlung, 2018)

Die von der Sonne auf die Erde eintreffende extraterrestrische Strahlung erreicht die
Atmosphére mit einer Energie von 1367 W/m? (Solarkonstante) und reduziert sich bis zur
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Erdoberflache im Mittel bis auf 168 W/m?, wobei dieser Wert von weiteren klimabestim-
menden Faktoren, wie Neigung der Erdachse, der Verteilung der Wasserflachen, der at-
mospharischen und ozeanischen Zirkulation, der Exposition und der umgebenden
Profilierung der Erdoberflache abhiangt (ZAMG Energiebilanz der Erde, 2020a).

Abb. 3.22: Messeinheiten zur Erfassung der einfallenden kurzwelligen Strahlung (li. auf vertikaler Stange) und
der reflektierten kurzwelligen Strahlung (re. an horizontalem Stabende) an der Station Kiihtai, eigene Aufnahme

Zur Messung der ankommenden kurzwelligen Strahlung kommt seit 1990 ein Pyrano-
meter der Firma Schenk zum Einsatz (Krajci, Parajka, Kirnbauer, & Schéber, 2017, S. 3).
Die Erfassung erfolgt auf dem Prinzip eines Thermoelementes mittels eines Sensors, wel-
cher die aus dem Halbraum (Sichtfeld von 180 Grad) einfallende direkte Sonnen- und
diffuse Himmelsstrahlung registriert. Das Pyranometer besteht im Wesentlichen aus ei-
ner schwarz gehaltenen Thermosédule und einem Sensor, welcher die Sonnenstrahlung in
einem Wellenbereich von 0,3 bis 5 pm absorbiert (Schenk Pyranometer, 2020). Dadurch
wird die Séule als Thermoelement erwdrmt und gibt eine zur eintreffenden kurzwelligen
Strahlungsleistung proportionale, elektrische Spannung ab. Diese entsteht durch den
Wirmestrom bzw. der Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Gehduse (Markstaler,
2019, S. 56).

Das ,,Starpyranometer 8101“ von Schenk besitzt ein Beliiftungsgehduse mit Ventilator
sowie eine Heizung, welche das Pyranometer vor Tau, Reif, Schnee und Feuchtigkeitsbe-
lag abschirmt. Damit kann auch im Winterhalbjahr die kurzwellige Strahlung korrekt
gemessen werden (Schenk Pyranometer, 2020). Die eintreffende Sonnenstrahlung wird
an der Messstation Kiihtai auf einer Hohe von 3,0 m {iber dem Schneekissen erfasst (siehe
Abb. 3.22 und Abb. 3.23).
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Abb. 3.23: Pyranometer (Station Kihtai), eigene Aufnahme

Auch die von der Oberfldche reflektierte kurzwellige Strahlung wird an der Messstation
Kiihtai erfasst. Bis 2012 wurde hierfir ein ,EPPLEY PSP 18985F3“ Sensor verwendet,
welcher durch ein ,,Doppelpyranometer 8104“ von Schenk ersetzt wurde. Es handelt sich
hierbei um ein Pyranometer, welches um 180 Grad versetzt die kurzwellige Riickstrah-
lung vom Boden misst. Die strahlungsempfindlichen Flachen stellen je zwolf kreisférmig
angeordnete Kupferpliattchen dar, welche abwechselnd schwarz und weil3 lackiert sind.
Wird die Oberfldche bestrahlt, so erwidrmen sich die schwarzen mehr als die weillen Fla-
chen. Dies wird durch die an der Unterseite der Flache angebrachte Thermosaule erfasst.
So wird auch hier die komplexe Messung eines Strahlungsstromes auf die einfache Mes-
sung einer elektrischen Spannung zuriickgefihrt. Durch die Differenztemperaturmes-
sung zwischen den schwarzen und weillen Kreiselementen wird eine Beeinflussung durch
die Umgebungstemperatur vermieden. Weitere Umwelteinfliisse schirmen die geschliffe-
nen Préazisionsglaskuppeln ab. Das Doppelpyranometer erfasst einen Messbereich zwi-
schen 0 und 1500 W/m?, sowie einen Spektralbereich zwischen 0,3 und 3 pm bei einer
Einsatztemperatur von —40 bis +60 °C (Schenk Doppelpyranometer, 2020). Das Doppel-
pyranometer ist an der Messstation Kiihtai auf einer Héhe von 2,6 m montiert (siehe Abb.
3.24).
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Abb. 3.24: Doppelpyranometer (Station Kihtai), eigene Aufnahme

B 1
[ [ S

105.00mm

Abb. 3.25: Querschnitt und Ansicht eines Doppelpyranometers 8104 (Schenk Doppelpyranometer, 2020).

d. Albedo

Die reflektierte kurzwellige Globalstrahlung wird der eintreffenden Globalstrahlung ge-
gentiibergestellt und als dimensionsloser Wert, der Albedo, ausgedriickt. Diese ist ein Mal3
fir das Ruckstrahlvermogen, also der Reflexionsstrahlung von diffus reflektierenden
Oberflachen. Die sphirische Albedo umfasst einen Bereich von 0 (dunkler, nichtreflektie-
render Korper, welcher die Strahlung vollstdndig absorbiert und sich dadurch stark er-
wiarmt) und 1 (heller vollstandig reflektierender Korper, der keine Erwdrmung erfihrt).

Die Berechnung erfolgt mittels der folgenden Formel (Maniak, 2016, S. 44):

Rp Rp

"R Ri+Ry @9

ar

mit:
a, Reflexionsvermdégen (Albedo), dimensionslos, 0 < a, <1
R, direkte, kurzwellige Sonnenstrahlung auf die Horizontalebene in W/m?
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Ry ungerichtete (diffuse), kurzwellige Himmelsstrahlung in W/m?
Rs  kurzwellige Globalstrahlung von der Sonne in W/m?
Rr  von der Erdoberflache reflektierte, kurzwellige Globalstrahlung in W/m?

Der Wert der Albedo hiangt von der Beschaffenheit der Erdoberfldache ab, wobei sie bei
Wasserflachen hauptséchlich von der Bewolkung und dem Sonnenstand beeinflusst wird.
Wihrend dunkle Ackerboden eine Albedo von 0,05 bis 0,15 aufweisen, betridgt diese bei
trockenem Neuschnee zwischen 0,70 und 0,90 (Maniak, 2016, S. 45). Triibt sich der Neu-
schnee durch angewehte Partikel im Laufe der Liegedauer ein, so sinkt auch die Albedo
stetig. Auch die zunehmende Dichte der oberen Schneeschichten, ansteigendes Schneeal-
ter sowie der im Laufe des Fruhlings héher werdende Einstrahlungswinkel der Sonne
wirken sich negativ auf die Albedo aus (Asztalos, 2004, S. 24).

Die folgende Tabelle gibt einen kurzen Uberblick iiber gingige Mittelwerte der Albedo
fir den alpinen Raum:

Tab. 3.6: Mittlere Albedowerte im alpinen Raum fiir Schnee

trocken 0,80 — 0,95
Neuschnee
nass 0,68 — 0,90
. trocken 0,70 — 0,80
rein
Altschnee nass 0,55 - 0,67
verschmutzt 0,45 - 0,59
. trocken 0,63
rein
Firn nass 0,54
verschmutzt 0,25 - 0,46
(Mdller, 1984)

e. Windgeschwindigkeit

Wind entsteht hauptsichlich zum Ausgleich von raumlich unterschiedlichen Verteilun-
gen des Luftdruckes und wird unter anderem von der Erdrotation (Ablenkung der Luft-
bewegung zu Westwinden aufgrund der Corioliskraft) sowie den an der Erdoberflache
entstehenden Reibungskriaften beeinflusst (Roth, 2017, S. 65). Im alpinen Raum wird das
Windgeschehen aber auch von Berg- und Talwinden bestimmt. Dabei erfolgt bei schénem
Wetter eine Erwdrmung der sonnenseitigen Berghénge, wodurch sich dort die Luft eben-
falls erwdrmt und aufsteigt. Dies wird durch typische Haufenwolken tiber den Bergkdm-
men verdeutlicht, wo die hangaufwéirts stromende, warme Luft auskondensiert und bei
labiler Luftschichtung weit aufragende ,,Gewittertiirme® mit starken Auf- und Fallwinden
innerhalb der Wolke bilden kann. Kihlt nach Sonnenuntergang die Oberflache wieder ab,
so entstehen in die Téler abfallende ,Bergwinde®, die die abfallende Luftdichte im Tal
aufgrund der Abkihlung ausgleichen (Roth, 2017, S. 64).

Eine Besonderheit im Raum Tirol stellt der Fohn dar. Hierbei handelt es sich um einen
trockenen, warmen Fallwind, welcher aufgrund der Uberstromung eines Hindernisses
(Alpen) entsteht. Feuchte, warme Luftmassen werden an der Vorderseite eines Tiefdruck-
gebietes gegen das Gebirge gedriickt und miissen daher aufsteigen. Beim Aufstieg kiithlt
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die Luft mittels trockenadiabatischer Abkiithlung um etwa 1 K je 100 H6henmeter Auf-
stieg bis zum Kondensationsniveau ab. Ist dieses erreicht, so erfolgt die feuchtadiabati-
sche Abkihlung um rund 0,5 K je 100 Héhenmeter Aufstieg, wobei hier die Feuchtigkeit
in der Luft nicht mehr gehalten werden kann, auskondensiert und als anhaltender Nie-
derschlag ausfillt. Ist der Bergscheitel tiberschritten, so sinkt die Luft an der Lee-Seite
ab und erfihrt eine feuchtdiabatische Erwdrmung um 0,5 K je 100 Hohenmeter. Da be-
reits ein GroBteil der Feuchtigkeit durch Niederschlag ausgetragen wurde, erreichen die
Luftmassen nun schnell das Kondensationsniveau und es setzt die trockenadiabatische
Erwarmung um 1 K je 100 Héhenmeter ein (Forkel, 2015). Der Temperaturanstieg durch
den Alpenféhn entsteht also nur aus der Erwidrmung durch das Absinken der Luft, da
diese unter hoheren Druck gerdt. Durch das frithe Erreichen der Kondensationshohe hat
die Luft mehr Zeit, sich trockenadiabatisch zu erwidrmen. F6hn zeichnet sich somit nicht
nur durch auBergewohnlich hohe Temperaturen und Windstiarken, sondern auch durch
eine sehr geringe Luftfeuchtigkeit aus (Roth, 2017, S. 60).

Nicht nur fir die Temperaturentwicklung, sondern auch fiir die Entwicklung der
Schneedecke hat der Wind einen groflen Einfluss. Kalte Luftschichten am Boden kénnen
forttransportiert und durch wiarmere ersetzt werden. Ebenso kann Schnee von angren-
zenden Arealen angeweht werden. Auch die Luftfeuchtigkeit wird durch den Lufttrans-
port deutlich beeinflusst. Fur die Erfassung der Windgeschwindigkeit haben sich zwei
Systeme etabliert:

(1) Rotations-Anemometer:

Dabei wird ein gekreuztes Gesténge, an deren drei bis vier Enden sich je eine Halbschale
befindet und im Kreuzungspunkt auf einer vertikalen Rotorachse ruht, durch Wind in
Drehung versetzt. Die Drehgeschwindigkeit des Schalensterns wird als Drehzahl ausge-
drickt und ist ein MaB fur die Windgeschwindigkeit. Da hierbei die Erfassung der Wind-
richtung nicht moglich ist, befindet sich eine separate Windfahne in unmittelbarer Néhe,
deren Stellung elektronisch oder optisch erfasst und ebenfalls ausgegeben werden kann
(Kroneis GmbH, 2018).

(2) Ultraschall-Anemometer:

Dieses Anemometer erfasst die Laufzeit von Ultraschallwellen durch ein durchstrémtes
Luftpolster. Durch die Messung der Schallgeschwindigkeit in mehrere Raumrichtungen
kann die Messelektronik auch die Windgeschwindigkeit in vertikaler Richtung berech-
nen. Eine weitere Entwicklung stellt der Ultraschall-Windsensor dar, welcher die Pha-
senverschiebung der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle misst, die aufgrund
von Luftstromungen auftritt (Kroneis GmbH, 2018).

Da die Messstation Kiithtai wie unter Punkt 3.1 (ab Seite 19) beschrieben, in einem sehr
windgeschiitzten Bereich des Langentals liegt, hat der Windeinfluss auf die gemessene
Schneehohe keinen groflen Einfluss. Durch die Abschirmung zu Ostwinden, also Wind,
welcher aus dem Sellrain kommend in Richtung Otztal zieht, werden nur Stidwinde ent-
lang dem Léangental erfasst. Angrenzender Bewuchs schirmt die Station weitgehend auch
von diesen Winden ab. Zwischen 1991 und 1999 wurde die Windgeschwindigkeit und
-richtung mit einem beheizten ,Kroneis Rotations-Anemometer” in einer Héhe von 2,6 m
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erfasst (Krajci, Parajka, Kirnbauer, & Schober, 2017, S. 4). Bei einer vom Autor am
08.03.2020 durchgefiihrten Besichtigung der Messstation wurde festgestellt, dass die
Messungen der Windgeschwindigkeit mittlerweile durch ein Ultraschall-Anemometer er-
folgen (siehe Abb. 3.26).

Abb. 3.26: Ultraschall-Anemometer zur Erfassung der Windgeschwindigkeit (Station Kiihtai), eigene Aufnahme

f. Niederschlag

Im alpinen Raum entsteht Niederschlag meist durch die bereits vorhin beschriebene
Hebung der Luftmassen und deren trockenadiabatische Abkiihlung von rund 1 K pro 100
Hohenmeter. Eine detaillierte Beschreibung zur Entstehung von flissigem oder festem
Niederschlag findet sich unter Punkt 2.1 ab Seite 7.

Aufgrund ihrer einfachen Durchfiihrbarkeit hat sich die Niederschlagsmessung bereits
in vorchristlicher Zeit in Indien und Palédstina entwickelt. Noch heute meist im privaten
Bereich verwendete zylindrische Messgefilfle fanden ihre ersten Anwendungen bereits
1441 im heutigen Korea. In Osterreich startete die bis heute durchgingige Aufzeichnung
von Niederschldagen Anfang des 19. Jahrhunderts. So kann auf der Hohen Warte in Wien
auf eine Messreihe bis ins Jahr 1775 und am Hohenpeillenberg in Oberbayern, Deutsch-
land sogar bis 1750 zurickgegriffen werden (Maniak, 2016, S. 23).

So trivial die Feststellung der Niederschlagssumme tiber einen beliebigen Zeitraum mit-
tels Messung der Standhohe des angesammelten Wassers in einem Gefal3 klingen mag, so
schwieriger ist es, die Erfassung frei von umgebenden Einfliissen zu halten. Wahrend des
Niederschlagsereignisses begiinstigen Wind und nahe, hohe Hindernisse eine Verfil-
schung des Eintrages, Sonnenschein und hohe Temperaturen bzw. trockene Luft lassen
das gesammelte Ergebnis sukzessive weniger werden und Schnee und Eis in Verbindung
mit tiefen Temperaturen verhindern den vollstdndigen, ungehinderten Abfluss in das
Auffanggefa3. Um den Einfluss der Umgebung méglichst gering zu halten, soll zwischen
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dem Regenmesser und dem nahen Hindernis (Gebdude, Bewuchs, ...) dessen zwei- bis
vierfache Hohe als Abstand sein. Um die Verdunstung in den Auffanggefiflen moglichst
gering zu halten, hat sich die Hinzugabe von etwas Ol als vorteilhaft erwiesen, da dieses
eine aufschwimmende Schicht bildet und somit keine Verdunstung zulidsst. Um einfallen-
den Schnee zuverlédssig zum Schmelzen zu bringen, wird im Gefall Salz zugefiigt. Diese
Zugabe ist bei modernen Geriten nicht mehr notwendig, da diese tUber zusétzliche Hei-
zungselemente verfigen (Maniak, 2016, S. 24).

Digitale Messgeridte ermoglichen eine automatische Erfassung von Niederschlagsmen-
gen aber auch die Dokumentation von unterschiedlichen Intensitdten. Erméglicht wird

dies durch die folgenden, heute gebréuchlichen und zuverldssigen Messmethoden:

- (1) Wageprinzip:

Messgerite, welche nach dem Wéigeprinzip die Niederschlagsmenge erfassen, konnen
mit Kippbehiltern oder mit Auffangschalen, welche sich auf hochprizisen Waagen befin-
den, ausgestattet sein. Beim Kippwiegen wird eine Wippe, die sich aus zwel symmetri-
schen Auffangschalen zusammensetzt, abwechselnd befullt. Ist ein Behélter gefiillt,
erreicht die Wippe ihren Kipppunkt und kippt auf die Seite des gefiillten Behélters, der
sich in einen Trichter entleert. In dieser Stellung verharrt die GefaBwippe, bis die nun
befullbare Wippenseite voll ist, und das System erneut kippt, womit sich der zweite Be-
halter ebenfalls in einen eigenen Trichter entleert. Beide Trichter miinden wiederum in
ein gemeinsames Gefiall, welches zur Mengenbestimmung herangezogen werden kann.
Der Kippvorgang wird meist durch einen Magneten elektronisch erfasst und die Anzahl
der Kippbewegungen ergibt schlussendlich die Niederschlagsmenge bzw. deren Frequenz
die Intensitét des Ereignisses.

Messgerite mit einer gewogenen Auffangschale nutzen zur Umrechnung der Nieder-
schlagsmenge bzw. Intensitit die Tatsache, dass ein Milliliter Wasser einem Gramm ent-
spricht. Durch hochprazise Wigezellen ist eine Genauigkeit von = 0,1 mm moglich. Zudem
wird das Ergebnis bei modernen Gerdten mittels integriertem Temperatursensor auf
Plausibilitat kontrolliert und gegebenenfalls auf einen tatséchlichen Wert bereinigt (OTT
Pluvio? S, 2016).

An der Messstation Kihtai wurde die Niederschlagsmenge zwischen 1990 und 2001
durch ein selbst errichtetes Messgeriat nach dem Wégeprinzip dokumentiert. Ersatz fand
dieser durch ein ,,OTT Pluvio“-Gerit, wobei die Positionshohe von 2,8 m tiber dem Boden
ident blieb (siehe Abb. 3.27). Sinkt die Temperatur unter +4 °C, aktiviert das Gerat Hit-
zeimpulse, welche ein Anfrieren von fliissigem Niederschlag sowie die Akkumulierung
von Schnee und Eis an der Sammel6ffnung verhindern. Die Hitzeimpulse werden dabei
so angepasst, dass sich keine Verfialschung durch Evaporation ergibt. Beide Messgerite
liefern eine Messgenauigkeit von 0,1 mm fiir Niederschlagssummen und 0,1 mm/h fiir In-
tensitaten (Krajci, Parajka, Kirnbauer, & Schober, 2017, S. 4).
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Abb. 3.27: Messeinheit zur Niederschlagsmessung (OTT Pluvio, Station Kuhtai), eigene Aufnahme

- (2) Optische Lasermessgerite:

Diese erzeugen einen flachen Lichtstrahl, welcher von durchfallenden Niederschlags-
partikel (Hydrometeor) unterbrochen wird, wodurch sich das empfangene elektrische Sig-
nal &dndert. So kann jeder Hydrometeor hinsichtlich Fallgeschwindigkeit und
Partikelgrof3e erfasst werden, ohne dass bewegliche Bauteile oder Auffanggefiaf3e zur Be-
stimmung notwendig sind. Durch die sensible Erfassungsmethode konnen Nieder-
schlagsintensitdten bereits ab 0,001 mm/h berticksichtigt werden. Zudem ist die
Dokumentation auch bei Mischniederschlag durch eine Ermittlung der Meteorgréf3e und
somit Niederschlagsart moglich, was zusétzlich eine statistische Auswertung des Auftre-
tens unterschiedlicher Niederschlagsarten erlaubt (OTT Parsivel?, 2019). Optische Laser-
messgerite konnen flussigen Niederschlag mit Partikelgréfen zwischen 0,2 und 8 mm
sowie festen zwischen 0,2 und 25 mm bei einer Fallgeschwindigkeit zwischen 0,2 und
20 m/s erfassen. Das System ermoglicht eine Unterscheidung zwischen Niesel, Nieselre-
gen, Regen, Schneeregen, Schnee, Schneegraupel, Graupel und Hagel (Licznar &
Krajewski, 2016).

- (3) Radarmessgerite:

Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine moderne Variante der Niederschlagsmessung.
Meist erfolgt die Detektion von Hydrometeoren mittels eines 24-GHz-Doppler-Radars,
welches in der Lage ist, Schneeflocken, Hagelkorner oder Regentropfen hinsichtlich deren
GroBe und Anzahl erfassen und unterscheiden zu kénnen. Radarmessgeréte sind mit ei-
ner Vielzahl an Messgeriten fir weitere Parameter koppelbar (Lufft WS100 Radar, 2015).
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g. Schneewasseraquivalent

Das Wasserdquivalent der Schneedecke driickt jene Wassermenge in Millimeter bzw.
Liter je Quadratmeter aus, die beim Abschmelzen der Schneedecke auf einer definierten
Flache anfallen wiirde. Als Messfliche dient dabei eine schwarze, gummierte, 10 m?
groBe, sechseckige Oberfldche, an deren Rand sich eine Fassungsrille mit Abflusséffnung
befindet. Um zuverldssige Messungen durchfithren zu kénnen, ist die hexagonale Fléache
kissenartig ausgefiihrt (,Schneekissen®) und mit einer Mischung aus Frostschutzmittel
und Wasser gefiillt. Dies verhindert eine Erstarrung des Schneekissens, da dies einen
Ausfall der Messungen zur Folge hitte. Die Bestimmung der Schneelast erfolgt mittels
Umrechnung des hydrostatischen Druckes, der durch den aufliegenden Schnee im Kissen
entsteht. Dies erlaubt anschlieBend einen Riickschluss zum Wasserdquivalent der
Schneedecke. Da eine zu kleine Fassungsfliche zu einer Unterschitzung des Schnee-
wasserdquivalentes fithren wiirde, ist eine ausreichende Grii3e des Schneekissens erfor-
derlich. Dies ist insbesondere bei Schmelz-Frier-Zyklen von Bedeutung, da sich hier Eis-
linsen innerhalb der Schneedecke bilden. Nach starken Schneefillen werden vom
Personal des nahe gelegenen Kraftwerk Kithtai Fugen in die Schneedecke im Abstand von
etwa einem Meter zum Schneekissen geschnitten. Diese Trennung verhindert laterale
Einflisse in die Schneedecke auf der hexagonalen Flache und wird von einer 20 ¢cm hohen
Metallumrandung dieser Flache unterstitzt. Aufgrund der dunklen Oberfliche des
Schneekissens konnen bei geringer Schneehdéhe die Schmelzprozesse auf der Messflache
im Vergleich zur Umgebung schneller ablaufen (Kirnbauer & Bloschl, 1990, S. 174, 175).

Durch die Erfassung des Schneegewichtes ist auch ein Riickschluss auf erfolgte Nieder-
schldage moglich, eine Unterscheidung in festen oder fliissigen Zustand ist jedoch nicht
durchfithrbar. Ebenso ist eine Setzung der Schneedecke durch héhere Temperaturen
nicht ablesbar, da sich in diesem Fall das Schneewasseridquivalent im Gegensatz zur
Schneehohe nicht dndert. Erfassbar ist jedoch jeglicher Masseverlust, sei es durch Ab-
schmelzen und anschliefendem oder verzogertem Ausfluss aus der Schneedecke, durch
Windverfrachtung oder Sublimation.

Seit 1990 erfasst ein ,,OTT Thalimedes Winkelcodierer” den Pegelstand im Pegelrohr
des Schneekissens. Dabei befindet sich im Pegel ein Schwimmer, der geringste Wasser-
standsdnderungen in der R6hre durch vertikale Lagednderung auf das sensible Schwim-
merrad Ubertragt, welches die Drehbewegung einem Geridt meldet. Dieses Geréat
dokumentiert und speichert das entstandene elektronische Signal (OTT Thalimedes,
2011).
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3 Messdaten

Abb. 3.28: Bereich des hexagonalen Schneekissens mit einigen sichtbaren Stangen an den Eckpunkten (Station
Kiihtai), eigene Aufnahme

h. Schmelzwasserausfluss

Das Schmelzwasser des auf dem Schneekissen gelagerten Schneepaketes wird von einer
die hexagonale Fliache umfassenden Rinne gesammelt, einer Abflusséffnung zugefiihrt
und dort erfasst. Die Messung des Ausflusses aus diesem Schneelysimeter erfolgt seit
1991 mittels Kippwaage, wie unter Punkt f (1) beschrieben, in einer Genauigkeit von
0,05 mm. Diese Genauigkeit setzt aber ein ungehindertes Sammeln und AbflieBen des
Schmelzwassers voraus, was jedoch durch eine Vielzahl von moéglichen Einflissen, wie
Festfrieren, Verstopfungen oder auch laterale Abfliisse des Schmelzwassers in der
Schneedecke, beeinflusst werden kann (Kirnbauer & Bloschl, 1990, S. 175).

i Automatisch gemessene Schneehdhe

Zwar ist fiir die Bestimmung des Gradtagfaktors die Schneeh6he nur von geringerer
Bedeutung, fiir Aussagen im Zuge der klimatologischen Betrachtung der Messdaten (un-
ter Punkt 5.3.8 ab Seite 90) ist diese hingegen sehr aussagekréiftig. Die Méchtigkeit der
Schneedecke ist von mehreren Faktoren abhingig und kann somit als Produkt von wéh-
rend niedriger Lufttemperatur als Schnee gefallenen Niederschlages und globaler Ein-
strahlung, sowie der Temperaturentwicklung seit der Akkumulation gesehen werden.
Zudem ist die Hohe der Schneelage von zahlreichen Einflissen der Topographie, wie Mul-
den, Hiigel, Steilheit des Messfeldes, Geldndekanten und der Beschaffenheit des Unter-
grundes abhéngig. Nahe Bauwerke oder hoher Bewuchs kénnen ebenfalls Auswirkungen
auf die gemessene Schneehdhe haben.
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3 Messdaten

Der fur die Schneeakkumulation wichtigste Zeitpunkt ist jener, an dem sich eine erste
Schneedecke bildet, die fiir weiteren Schneefall eine isolierende Barriere gegeniiber dem
anstehenden Boden bildet. Erste Schneefille ereignen sich in Kiihtai meist bereits im
September — hohe Sonneneinstrahlung und die zu hohe Temperatur des Bodens verhin-
dern aber meist die Bildung einer stabilen Schneedecke. Erst im Oktober sinkt die Boden-
temperatur so weit ab, dass der Schneefall ausreicht, um die oberste Bodenschicht
abzukiihlen und weitere Akkumulation zu erméglichen. Diese Schneeschicht hilt sich da-
rauffolgend meist bis zur starken Schmelze im Mai bzw. Juni. Daher ldsst die Liegedauer
der Schneedecke bzw. deren Abnahme im Frithling auch auf die Dauer des Winters, des-
sen Niederschlags- und Lufttemperaturcharakteristik sowie auf das Abschmelzverhalten
im Frihling schlieen (siehe Auswertung unter Punkt 5.3.7 ab Seite 84).

Die Schneedecke an der Messstation Kiihtai erreicht im Mittel ihren Héchststand Mitte
Mairz. Anfang April setzt der Schmelzprozess ein, welcher zwischen Ende April und An-
fang Juni sein Ende findet und woraufhin der Untergrund bis Anfang Oktober komplett
schneefrei liegt. Die windgeschiitzte und ebene Lage sowie die Freiheit von beeinflussen-
dem Bewuchs oder Bebauung ermdéglichen an der Station eine ungestorte Messung der
Schneehdhe.

In der Geschichte der Lawinenkunde und Schneeforschung hat die Erhebung der
Schneehohe seit jeher groBer Bedeutung. Die Messmethoden werden hauptsichlich wie
folgt unterschieden:

- (1) Messlatten:

Diese wurden urspringlich zum Zweck der Fernmessung installiert und so positioniert,
dass bei Schonwetter die Schneehéhe mittels Fernrohrs vom Tal aus ablesbar war.

- (2) Ultraschallmessung:

Der GroBteil der automatisierten Schneeh6henmessungen beruht auf dem Prinzip der
Ultraschallmessung. Diese Sensoren messen die Dauer zwischen Absendung und Ankunft
eines Signals, welches an der Oberflache reflektiert und darauthin zum Sensor zuriickge-
schickt wird. Aus der Laufzeit dieses reflektierten Signals ldsst sich der Abstand zum
Sensor mit einer Genauigkeit von + 2 cm bestimmen. Da die Lufttemperatur einen grof3en
Einfluss auf die Laufzeit bzw. Reflexion eines Ultraschallimpulses hat, ist zusétzlich die
Erhebung der Temperatur der Luft notwendig. Dies ermoglicht die Kompensation der die
Messung beeinflussenden Effekte (Paetzold, Donner, & Enst, 2013).

- (3) Lasermessung:

Lasermessungen sind die modernste Art der Schneehdhenbestimmung, da sie unabhén-
gig von der Lufttemperatur Messungen vornehmen kénnen. Dennoch verbleiben zahlrei-
che restliche Einflusse, wie Schneeverwehungen oder umgebende Hindernisse, welche die
Messungen verfalschen kénnen.

An der Messstation Kuhtai kommt seit 1990 ein ,,USH-8“ Ultraschallsensor zum Einsatz
(Abb. 3.29). Der Sensor ist 3,6 m tiber der Oberfliche des Schneekissens platziert und

44


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

10
edge

b

now!

L]
|
rk

3 Messdaten

misst im Minutentakt die Schneehoéhe. Als Ergebnis wird, wie unter Punkt 3.2 (ab Seite
26) erwahnt, der gemittelte 15-Minuten-Messwert ausgegeben (Krajéi, Parajka,
Kirnbauer, & Schober, 2017, S. 4).

Abb. 3.29: Ultraschallsensor zur Schneeh6henmessung (Station Kiihtai), eigene Aufnahme

J- Handisch gemessene Schneehdhe

Zur Validierung der automatisch gemessenen Schneehohe (SND) wird seit 1978 téaglich
um 07:00 Uhr die Schneehthe mittels Messstabs (siehe Abb. 3.31) erhoben. Dies wird vom
Personal des angrenzenden TIWAG-Kraftwerks Kiithtai durchgefihrt. Ein Vergleich der
automatisch ermittelten mit den héandisch erhobenen Schneehéhenmessungen (SNDM)
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Abb. 3.30 verdeutlicht diese Ubereinstimmung in
der Gegentiberstellung aller 10.500 Messungen zwischen 01.10.1990 und 30.06.2019, wel-
che ein korreliertes Bestimmtheitsmal} von R?=0,982 ergibt. Ignoriert man die Messungen
der Jahre 1990 und 1991, da in diesen Jahren die relativ gro3ten Abweichungen zwischen
den Messmethoden feststellbar sind, so steigt das Bestimmtheitsmal} sogar auf R?=0,99.

Die Messung an der Station Kiihtai erfolgt in etwa 3 m stdlich des hexagonalen Schnee-

kissens, um die dortige Schneemessung nicht zu beeinflussen aber dennoch hinreichend
genau dieselben Randbedingungen vorzufinden (Kirnbauer & Bloschl, 1990).
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3 Messdaten

Vergleich SND-SNDM

250

y=1,057x+1,503

SNDM (handisch gemessene Schneehohe) incm

n=10500

0 50 100 150 200 250
SND (automatisch gemessene Schneehdhe) in cm

Abb. 3.30: Vergleich zwischen den beiden Messmethoden
der Schneehéhe
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Abb. 3.31: Messstab zur Erfassung der
Schneehohe (Station Kiihtai) mit etwa 1,40 m
Schneehohe, eigene Aufnahme
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4 Methodik

4.1 Aufbereitung der Messdaten

Um diese Diplomarbeit so aktuell wie méglich zu gestalten und den auBlerordentlichen
Winter 2018/2019 mit seiner sehr spéten, massiven Schneeschmelze berticksichtigen zu
konnen, wurde auf Ansuchen des Autors von der TIWAG ein weiterer Datensatz fiir den
Zeitraum 21.05.2015 bis 30.06.2019 zur Verfiigung gestellt. Die Plausibilisierung und
Vervollstandigung der Datenreihe erfolgte mithilfe der selben Vorgangsweise wie in der
Studie Krajci et al., 2017 angefiihrt. Dabei waren grofiteils nur Licken < 1 Stunde zu
fillen, lineare Regressionen wurden aufgrund fehlender Stationsdaten nicht durchge-
fihrt. Zur Glattung und Plausibilisierung der Schneeh6henmessungen wurde die nach-
folgende Vorgangsweise gewéhlt:

- Rundung des SWE-Werts (von zwei auf keine Kommastelle)
- Korrektur 1:

SWE <0
SWEgopr1 = 0, wenn {0 S SWE > 2 (4.4)
- Korrektur 2:
_ (SWEgor wenn SND > 0
SWEkorrz = { 0wenn SND =0 (4.5)
- Glattung 1:
SWE o {SWEKorr,Z,(Hl) wenn SWEKOT'T,Z,(i+1) = SWEKorr,Z,(i—l) (4 6)
GLt SWEKorr,Z,(i) wenn SWEKorr,Z,(Hl) * SWEI(orr,Z,(i—l) )
- Glattung 2:
SWEg1,i-1) > 2
SWEG1: =0 oder SWEg 1,(-1) = SWEg 1,6+1)
SWE.. - . SWEGL i+1) > 2
SWEgyy, = { e wenn SWEgp -1y < 2 wn
GLLL SWEg,; # 0 '
SWEG 1,3+ < 2

SWEGL1,i-1)  SWEGL13i+1)
Diese beiden Glattungsdurchgéinge eliminieren geringfiigige, messbedingte Schwankun-
gen ausreichend gut, um fiir die weiteren Berechnungen verwendet zu werden.
Insgesamt umfasst dieser Datensatz fiir jeden aufgenommenen Parameter 1.501 Tagess-

atze zu je 96 Messdaten, was eine Summe von 144.192 Messdaten ergibt. Insgesamt stan-
den somit je Parameter 1.008.001 Daten zur Verfiigung, was mit den verwendeten neun
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4 Methodik

Parametern (ohne manuelle Schneeh6henmessung) schlussendlich 9.072.009 Datenwerte
ergibt.

Von den 144.192 Messdaten der zweiten Datenreihe (14,3% der Gesamtmenge) mussten
folgende Anzahl an Datenwerten mittels Interpolation ermittelt werden:

- Niederschlag: 108.144, da nur stindliche Werte zur Verfiigung standen
- Lysimeterausfluss: 71

- Globalstrahlung: 43

- Schneewasserdquivalent: 12

- Schneehohe: 4

Die Datenreihen der Lufttemperatur und -feuchte priasentierten sich liickenlos. Der Pa-
rameter Windgeschwindigkeit wies hingegen tiber einen durchgehenden Zeitraum 54.921
fehlende Datenwerte auf. Diese Licke (zwischen Mai 2015 und Dezember 2016) konnte
nicht mit anderen Stationen interpoliert werden, da die Korrelation bei einem solch regi-
onalen Parameter nicht gegeben ist. Der betroffene Zeitraum wurde daher bei Auswer-
tungen mit Beteiligung der Windgeschwindigkeit ausgespart.

4.2 Bestimmung der Schmelzgrenztemperatur

Zur Festlegung einer Grenztemperatur, die in weiterer Folge der Berechnung des
Schneeschmelzfaktors (Gradtagfaktors) dienlich ist, werden die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen der Schneeschmelze und der Schneeakkumulation in den folgenden Ka-
piteln bestimmt und anschlieBend miteinander verglichen.

4.2.1 Wahrscheinlichkeitsdichte der Schneeakkumulation

Das , Liegenbleiben® von Schnee ist von der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit, der
Bodentemperatur und anderen Witterungsparametern abhingig, weshalb sich wie bei der
Schneeschmelze keine exakte Temperatur festlegen liasst, ab welcher Schnee akkumu-
liert. Die Festlegung einer Akkumulationsgrenztemperatur erfolgt mittels Betrachtung
der Stundenmittelwerte und der Voraussetzung folgender Parameter:

v' Lufttemperatur in °C
v' Schneewasseriquivalent in mm, Voraussetzung: SWE, = 10 mm
v Anderung des SWE in mm, Voraussetzung: ASWE, > 0 mm

Da die Schneeakkumulation nicht schlagartig einsetzt, ist es vorteilhaft, die Bestim-
mung der Grenztemperatur anhand der Wahrscheinlichkeitsdichte vom Vorkommen der
vorhin genannten Parameter vorzunehmen. Fiir die Ermittlung der Wahrscheinlichkeits-
dichte werden jene Temperaturwerte (stetige, normalverteilte Zufallsvariable x) herange-
zogen, bei denen eine Zunahme des Schneewasseridquivalents vorgekommen ist.
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Anhand der Gleichung der Dichtefunktion der Normalverteilung

FOo0) = o 9
X, U,0) = xe 20 .
# V2T *x o
mit
X Temperaturwert, der Kriterien erfiillt in °C
W Mittelwert uber alle Temperaturwerte, die die Kriterien erfillen in °C
o Standardabweichung tiber alle Temperaturwerte, die die Kriterien erfil-

len in °C

lasst sich die erforderliche Wahrscheinlichkeitsdichte (Thater & Xu, 2008, S. 3) ermit-
teln, die folgend fiir die Bestimmung einer Schmelzgrenztemperatur benotigt wird.

4.2.2 Wahrscheinlichkeitsdichte der Schneeschmelze

Um jene Schwellentemperatur zu ermitteln, ab der die Schneeschmelze einsetzt, wurden
wie bei der Schneeakkumulation die stiindlichen Entwicklungen herangezogen. Hierzu
muss jedoch bedacht werden, dass der Start des Schmelzprozesses nicht schlagartig ein-
setzt, sondern einen mehrere Grad Celsius umfassenden Temperaturbereich abdeckt.
Dieser Temperaturbereich wird reprasentativ entweder mit 0 °C (He, Parajka, Tian, &
Bloschl, 2014) oder Abweichungen davon wie +4 °C (Debele, Srinivasan, & Gosain, 2009)
oder zwischen —2 und +5,5 °C (Martinec & Rango, 1986) angenommen.

Die Festlegung einer Schmelzgrenztemperatur erfolgt mittels Betrachtung der Stunden-
mittelwerte und der Voraussetzung folgender Parameter:

v' Lufttemperatur in °C
v' Schneewasseriquivalent in mm, Voraussetzung: SWE, = 10 mm
v Anderung des SWE in mm, Voraussetzung: ASWE, < 0 mm

Zudem wurde die Bertuicksichtigung eines fehlenden Niederschlages, einer Schneedecke
mit > 1 cm Dicke sowie einer negativen Anderung der Schneedeckenhéhe in Betracht ge-
zogen. Da jedoch die Entwicklung dieser Parameter in einzelnen Fillen nicht im logischen
Zusammenhang mit jener des Schneewasseridquivalentes steht, wurde auf die Miteinbe-
ziehung des Niederschlages und der Schneehéhe verzichtet.

In der selben Vorgangsweise wie bei der Bestimmung der Akkumulationsgrenztempe-
ratur (siehe Punkt 4.2.1), erfolgt die Ausgabe einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
anhand der vorhin genannten Kriterien.

4.2.3 Wahl des magebenden Quantils

Eine grafische Ausgabe beider Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (WDF) prisentiert
zwel Gaullsche Glockenkurven fiir die beiden Normalverteilungen (Schneeakkumulation
und Schneeschmelze, also Zu- und Abnahme des Schneewasserdquivalents), die einen
Schnittpunkt aufweisen. Zur Bestimmung der gesuchten Grenztemperatur wird jenes

49


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

4 Methodik

Quantil der WDF der Schneeschmelze verwendet, welches méglichst nahe dem Schnitt-
punkt der beiden Funktionen liegt. Dieses Quantil Q,, wird somit als Grenztemperatur
festgelegt, ab der die Schmelze einsetzt bzw. unter der die Akkumulation von Schnee
stattfindet. AbschlieBend sei mit der Abb. 4.32 der beschriebene Ermittlungspfad tber-
sichtlich dargestellt. Die grafische Ausgabe zu diesem Vorgang ist unter Abb. 5.35 auf
Seite 66 ersichtlich.

Bestimmung des maBgebenden Quantils zur
Ermittlung der Schmelzgrenztemperatur

 Schnittpunkt

Schneeakkumulation [N [ i
ASWE, > 0 mm ey / ®

| WDEge | /

WDFscnmerz

Abb. 4.32: Vorgangsweise zur Bestimmung des maBgebenden Quantils zur Ermittlung der Schmelzgrenztempe-
ratur (eigene Erstellung). Zur Verwendung kommen die stiindlichen Mittelwerte von Lufttemperatur und
Schneewasseraquivalent (SWE}), wobei Werte unter 10 mm ignoriert werden. Es folgen die Auswertungen von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir die Zu- oder Abnahme von SWE}, (blaue und gelbe Glockenkurven).
Deren Schnittpunkt markiert jene Lufttemperatur, bei der Schnee eher schmilzt als akkumuliert und gilt daher
als Schmelzgrenz- bzw. Akkumulationsgrenztemperatur. Zur Definition der Schmelzgrenztemperatur wird ab-
schlieRend das dem Schnittpunkt nachstgelegene Quantil der Dichtefunktion der Schneeschmelze verwendet.

4.2.4 Schmelzgrenztemperatur

a. Lufttemperatur

Die Schmelzgrenztemperatur Tu wird somit als jene Temperatur der Luft (AIRT) ange-
nommen, die dem malBgebenden Quantil @, entspricht:

TAIRT = QAIRT 4.9

Die ausschliefliche Fokussierung auf die reine Lufttemperatur stellt jedoch eine nicht
vollstdndig zufriedenstellende Alternative zur Quantifizierung der Schneeschmelze dar,
héngt doch der Schmelzprozess nicht nur von der Lufttemperatur, sondern auch malgeb-
lich von der Luftfeuchtigkeit ab. Wie unter Punkt 2.1 erwéahnt, setzt dann der Schmelzpro-
zess ein, wenn die Feuchtkugeltemperatur (,wet bulb temperature” t;) im Gegensatz zur
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Taupunkttemperatur (,dew point temperature” ) den Gefrierpunkt tiberschritten hat,
also folgender Zustand vorherrscht:

tr>0 A T<O0 (4.10)

Da die Berucksichtigung von diesem Umstand den Rahmen der Diplomarbeit tiberstei-
gen wiirde, wird in den nachfolgenden Berechnungen nur die Temperatur der Luft Tj%"
als Schmelzgrenztemperatur verwendet. Der Vollstandigkeit halber, widmen sich die fol-
gende Auflistung sowie die kurzen Darstellungen der Auswertung unter Punkt 5.2 ab

Seite 67 den Temperaturvarianten.

Die Feuchtkugel- und Taupunkttemperatur stehen mit der Lufttemperatur ¢, in folgen-
dem Zusammenhang:

tL > tp =T (411)

Alle Temperaturen entsprechen einander bei vollstindig geséttigter Luft, also einer re-
lativen Luftfeuchtigkeit von 100 % (Roth, 2017, S. 138). Bevor mit der Bestimmung des
Gradtagfaktors fortgefahren werden kann, muss die Berechnung der Feuchtkugel- und
Taupunkttemperatur stattfinden.

b. Feuchtkugeltemperatur

Diese wird auch als , Kiihlgrenztemperatur® bezeichnet und definiert jene Temperatur,
die eine feuchte Oberfliche durch Verdunstungskélte annimmt, wenn Luft mit einer ge-
wissen relativen Feuchtigkeit mit dieser Oberfldche in Kontakt kommt. Je nach Feuch-
tigkeitsaufnahmevermogen der Luft préagt sich die Verdunstungskélte mehr oder weniger
stark aus, womit die Feuchtkugeltemperatur stets unter der gemessenen Lufttemperatur
liegt (Roth, 2017, S. 138). Die Berechnung der Feuchtkugeltemperatur erfolgte nach ei-
nem empirischen Formelapparat (Stull, 2011) zu:

Ty =ty =T * tan~! [0,151977 «JRH + 8,313659] +tan~ (T + RH) —
tan~1(RH — 1,676331) + 0,00391838 * \/(RH)? — 4,686035

(4.12)

mit RH als der relativen Luftfeuchtigkeit in % sowie T als gemessener Lufttemperatur
in Grad Celsius. Die Berechnung erfolgt mit dem Winkelmall Radiant (RAD) und ist nur
fir einen Luftdruck von 101,325 kPa giiltig. Berechnet man auch hier die Wahrschein-
lichkeitsverteilung fur die Abnahme des Schneewasserdquivalentes in Abhingigkeit von
der Feuchtkugeltemperatur (WBT), so ldsst sich folgend die Schmelzgrenztemperatur an-
hand dieser Verteilung feststellen:

TWET = QUET (4.13)

c. Taupunkttemperatur

Darunter wird jene Lufttemperatur verstanden, auf die diese abgekiihlt werden muss,
damit die Kondensationstemperatur und somit eine Luftfeuchtigkeit von 100 % erreicht
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wird. Kalte Luft kann Feuchtigkeit in geringerem Ausmal} aufnehmen als warme Luft, es
entsteht damit beispielsweise Tau oder Nebel. Je hoher die relative Luftfeuchtigkeit eines
Luftpakets ist, desto hoher liegt auch dessen Taupunkttemperatur, da die Luft bis zur
Auskondensierung in geringerem Ausmal} gekiihlt werden miisste (Roth, 2017, S. 305).

Néaherungsweise kann die Taupunkttemperatur in Abhédngigkeit der Lufttemperatur
und der relativen Luftfeuchte nach

(9, 9) = (¢ * 0,01)>1247 % (109,8 + ) — 109,8 (4.14)

mit ¢ als Luftfeuchtigkeit in % und 9 als Lufttemperatur in °C, ermittelt werden
(Willems, 2018, S. 10.34).

Wie auch in den vorigen Punkten, wird anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung jene
Taupunkttemperatur (DPT) bestimmt, die dem maligebenden Quartil entspricht:

TP = QBFT (4.15)

Wie vorhin erwihnt, wird als ,,Schmelztemperatur® jener Bereich definiert, in dem die
Feuchtkugeltemperatur bereits tiber dem Gefrierpunkt liegt, die Taupunkttemperatur
diesen jedoch noch nicht erreicht hat. In diesem Fall ist die Lufttemperatur so hoch, dass
die Verdunstungskilte in Kombination mit der vorhandenen relativen Luftfeuchtigkeit
nicht dazu ausreicht, die Schneeoberfliche unter dem Gefrierpunkt zu halten, wodurch
der Schmelzprozess bzw. die weitere Metamorphose der Schneekristalle einsetzen. Zudem
kann die Luft noch weitere Feuchtigkeit aus der Schneeoberflache aufnehmen, aufgrund
der negativen Taupunkttemperatur sublimieren die Kristalle zusétzlich. Der Schnee
kann somit einerseits in den gasférmigen (wegen der negativen Taupunkttemperatur) als
auch in den flissigen (wegen der positiven Feuchtkugeltemperatur) Zustand tibergehen.
Springt auch die Taupunkttemperatur in den positiven Bereich, so ist keine Sublimation
mehr moglich und der Schnee wechselt somit direkt in den fliissigen Aggregatzustand.

Taupunkttemperatur in °C in Abhadngigkeit der Lufttemperatur
und relativen Luftfeuchtigkeit

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

0,0

-5,0 30

in SK_Schr“.ten

-10,0
-15,0
-20,0
-25,0
-30,0
-35,0

Taupunkttemperatur in °C

relative Luftfeuchtigkeit in %

Abb. 4.33: Taupunkttemperatur in Abhadngigkeit der Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte (eigene Erstellung)
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4.3 Schmelzfaktor auf Basis des Schneewasseraquivalentes

Die Berechnung des Schneeschmelzfaktors (Gradtagfaktor, ,degree-day factor® DDF)
stiitzt sich auf die beiden Eingangsparameter Schneewasseriquivalent (,snow water equi-
valent® SWE) und Lufttemperatur (,air temperature® AIRT). Um den Gradtagfaktor er-
mitteln zu kénnen, wird die Anderung des Schneewasserdquivalents der Anderung der
Lufttemperatur gegeniibergestellt. Da es jedoch von Bedeutung ist, wie viel Schmelzwas-
ser je Kelvin bzw. Grad Celsius Temperaturianderung auftritt, flieBen ausschlieBlich ne-
gative Entwicklungen des Schneewasserdquivalents und positive Anderungen der
Lufttemperatur in die Berechnung ein. Diese basiert auf der folgenden Ermittlung der
Anderung des Schneewasseriquivalents zwischen zwei Tagen (He, Parajka, Tian, &
Bloschl, 2014):

ps * s _BWE _ _ppr (T=T,) firT>T, (4.16)
dt dt
mit
P Schneedichte in kg/m?
% __________________ Anderung des Schneevolumens
dZM;E ________________ Anderung des Schneewasseriquivalents
DDF ... Gradtagfaktor in mm°C-1d-
T Lufttemperatur in °C
T Schmelzgrenztemperatur in °C
Toooo Schwellentemperatur, ab der Regenfall einsetzt in °C

Womit sich der Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor, DDF) folgendermaflen ergibt:

dSWE

—4t (T > T, (4.17)

DDF = —
T—Tp,

Formel 4.16 legt die Vorgangsweise zu Grunde, dass nicht die Temperaturdifferenz zwi-
schen zwei Tagen, sondern die Abweichung zur Schmelzgrenztemperatur im Divisor
steht. Aufgrund der vorhandenen Messdichte an der Station Kuhtai wird im Folgenden
die Lufttemperaturdifferenz zur Berechnung des Faktors verwendet.

Um die Verdnderung der Lufttemperatur zwischen zwei Tagen beziffern zu kénnen,

muss zuvor das Mittel derselben je Tag festgestellt werden. Dies geschieht in der vorlie-
genden Diplomarbeit mittels vier Varianten:

a. Variante 1 (V1)

Verwendung aller 15-Minuten-Werte und Bildung des Mittelwertes daraus

96
1
AIRTyy1 = 5o * Z AIRT; (4.18)
i=1
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mit AIRT; als Lufttemperaturwert zur jeweiligen Viertelstunde, also von 00:00 Uhr bis
23:45 Uhr eines Tages (96 Werte je Tag). Da die Viertelstundenwerte stets Mittelwerte
tiber die zuvor gemessenen Minutenwerte sind, reicht also die Lufttemperaturmittelung
eines Tages exakt von 23:46 Uhr des Vortages bis 23:45 Uhr des Tages, dessen Mitteltem-
peratur ermittelt wird.

b. Variante 2 (V2) alt

Diese Berechnung verwendet lediglich die gemessenen Temperaturwerte um 07:00,
14:00 und 21:00 Uhr. Da bis in die Anfinge des 20. Jahrhunderts im deutschsprachigen
Raum zahlreiche unterschiedliche Berechnungsmethoden verwendet wurden, entwickelte
Ludwig Friedrich Kdarntz 1831 diese Mittelungsmethode (Karntz, 1831, S. 102):

1
T, = i (T; + Tyq + 2% Tyq) (4.19)

mit T7 als Lufttemperatur um 07:00 Uhr, T14 um 14:00 Uhr und der doppelt gewerteten
Lufttemperatur T2: um 21:00 Uhr (Maniak, 2016, S. 142). Ab 1936 wurde diese Methode
vereinheitlicht, die manuellen Temperaturablesungen erfolgten zu den sogenannten
,2Mannheimer Stunden®.

c. Variante 2 (V2) neu

1987 dnderte der Deutsche Wetterdienst (DWD) die Vorgangsweise, um die Ablesung
mit der Weltzeit abgestimmt durchfiithren zu kénnen:

1
AIRTyy, = 7+ (AIRTg5 + AIRT35 + 2 * AIRTyq5) (4.20)

mit AIRTs 5 als Lufttemperatur um 06:30 Uhr, AIRT135 um 13:30 Uhr sowie AIRT205 um
20:30 Uhr. Dies ersetzte auch sommerzeitbedingte Abdnderungen der Ablesezeitpunkte.
Mit 01. April 2001 wechselte der DWD die obige Berechnung durch eine Mittelwertbil-
dung tber 24 jeweils zur vollen Stunde gemessene Lufttemperaturwerte aus.

d. Variante 3 (V3)

Liegen bei einer Temperaturmessung nur sehr wenige Werte vor bzw. ist das Intervall
zur Bestimmung der Lufttemperatur nicht periodisch gewéhlt, so ldsst sich die Berech-
nung einfach durchfithren, in dem der Maximal- mit dem Minimumwert gemittelt wird

AIRT, 5 = 0,5 * [max(AIRT;) + min(AIRT})] (4.21)

mit max(AIRT;) als héchsten aller gemessenen Temperaturwerte AIRT; und min(AIRT;)
als niedrigsten aller gemessenen Temperaturwerte AIRT;.
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e. Variante 4 als Abdnderung der Variante 1 unter Miteinbeziehung der
Feuchtkugeltemperatur (V1,WBT)

Verwendung aller 15-Minuten-Werte und Bildung des Mittelwertes daraus

96
1
AIRTd,Vl,WBT = % * Z AIRTi,WBT (4.22)
i=1

mit AIRT;ypr als Feuchtkugeltemperaturwerte zur jeweiligen Viertelstunde, also von
00:00 Uhr bis 23:45 Uhr eines Tages, analog zur Vorgangsweise der Variante 1. Die
Feuchtkugeltemperatur vereint sowohl die vorhandene Lufttemperatur als auch die rela-
tive Luftfeuchtigkeit in einem Wert. Da neben der Temperatur der Luft auch ihre Feuch-
tigkeit die Schneeschmelze beeinflussen, wird mit dieser Variante ein Vergleich zur
reinen Bertuicksichtigung der Lufttemperatur angestrebt.

Die Ermittlung des Gradtagfaktors je Monat wird mit allen vier Varianten durchge-
fiihrt, um die Unterschiede und Auswirkungen auf den Gradtagfaktor darzustellen. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen sind unter Punkt 5.2 ab Seite 67 ersichtlich. Da die
Messstation Kiihtai eine auBBergewohnliche Datendichte verfiigt, wird jedoch in weiterer
Folge ausschlieBlich die Variante 1, also der Einbezug aller 15-Minuten-Messwerte, zur
Darstellung der Korrelationen und Entwicklungstrends verwendet.

Der Tagesmittelwert des Schneewasserdquivalents wurde ebenfalls nach Variante 1 er-
mittelt:

96
1
SWEqy1 = g2 * Z SWE, (4.23)
i=1

mit SWE; als gemessener Wert des Schneewasserdquivalents zu jeder Viertelstunde, also
von 00:00 Uhr bis 23:45 Uhr eines Tages. Da die Viertelstundenwerte wie bereits bei der
Lufttemperaturmessung stets Mittelwerte iiber die zuvor gemessenen Minutenwerte
sind, reicht also die SWE-Mittelung eines Tages exakt von 23:46 Uhr des Vortages bis
23:45 Uhr des Tages, dessen mittleres Schneewasseridquivalent ermittelt wird.

Nun werden jeweils die (positive) Anderung der Lufttemperatur sowie die (negative)
Anderung des Schneewasserdquivalentes gegeniibergestellt, womit sich der gesuchte
Gradtagfaktor des untersuchten Tages ergibt:

SWEd,(i—l) - SWEd‘i
AIRT,; — AIRTy 1)

DDF,; = (4.24)

_____________ Gradtagfaktor fur den Tag i in mm°C-1d-!

____________ Lufttemperaturmittelung nach Variante 1 tiber den Tag iin °C
AIRT 4 ;1) Mittelung nach Variante 1 tber den Vortag (i-1) in °C

____________ SWE-Mittelung nach Variante 1 tiber den Tagiin mm
SWEq i-1) SWE-Mittelung nach Variante 1 Giber den Vortag (i-1) in mm
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bzw.
ASWE,;
DDFy = 5 AIRle,l- (4.25)
10)0) P Gradtagfaktor fiir den Tag i in mm°C-1d-!
AAIRT;; . Anderung des Lufttemperaturmittelwertes vom Tag i gegeniiber dem Vor-
tag (i-1) in K
ASWEy; ... Anderung des Mittelwertes vom Schneewasserdquivalent vom Tag i ge-

genliber dem Vortag (i-1) in mm

mit ASWE;; <0 und AAIRT,; =T#®", da der Gradtagfaktor lediglich den Ab-
schmelzprozess beriicksichtigen darf. Diesbeziiglich wird in dieser Arbeit davon ausge-
gangen, dass der Prozess der Schneeschmelze erst ab einer Schmelzgrenztemperatur von
+ 1,0 °C einsetzt. Die Ermittlung dieser Grenztemperatur ist unter Punkt 4.2 (ab Seite
48) naher beschrieben. Fir die Berechnung des Gradtagfaktors signifikante Anderungen
— also eine negative Entwicklung des Schneewasserdquivalents und eine positive Ent-
wicklung der Lufttemperatur — finden unterhalb dieser Temperaturschwelle von +1,0 °C
hauptsichlich bei einer relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 50 und 80% und Windge-
schwindigkeiten von 1 bis 4 km/h statt, was einerseits eine Sublimierung des Schnees,
andererseits eine leichte Verfrachtung durch Wind nahelegt.

Zusammenfassend lassen sich die folgenden gewéihlten Bedingungen fur die Berech-
nung des Gradtagfaktors tibersichtlich darstellen:

v Nach Variante 1 berechnete Tagesmittel-Lufttemperatur am untersuchten
Tag (i) oder am Vortag (i-1) > +1 °C

v Positive Anderung der Lufttemperatur zwischen den Tagen (i-1) und () > 0 K

v Negative Anderung des Schneewasserdquivalents zwischen den Tagen (i-1)
und (1) < 0 mm

Da fiir jegliche Jahresvergleiche und durchgéingige Berechnungen die Schalttage (1992,
1996, 2000, 2004, 2008, 2012 und 2016) hinderlich sind und die Durchschnittswerte durch
ihr seltenes Auftreten verfialschen, wurden sie in allen weiteren Berechnungen des Gradt-
agfaktors und im Zuge der klimatologischen Auswertungen ignoriert. Aufgrund des ge-
ringen Anteils der betroffenen Datensédtze auf die Gesamtmenge, hat diese Malnahme
keinerlei Auswirkungen auf die Ermittlung des mittleren Gradtagfaktors.

Um einen Vergleich zwischen den Berechnungsmethoden der eingangs erwdhnten finf
Varianten (1, 2 alt, 2 neu, 3 und 1 mit Feuchtkugeltemperatur) zeigen zu kénnen, wird
die Berechnung des Gradtagfaktors exemplarisch anhand des 12.05.1998 folgend darge-
stellt.
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Variante 1:

LSWE 1y Y SWE;

DDFE — 96 96 _ SWE(Ly —SWE!" 889-581 308 _
oxm ET TV T,  108-105 03
96 96
1027
" oCxd
mit:
8534
SWEg/il—l) = SWE{{ 51908 = e = 889mm
1006,8 .
T(‘l(zl) = T{105.1908 = Y 10,5 °C
SWE!" = SWE{} 51908 = % = 58,1mm
1032,5 .
TV = T 05,1008 = o6 10,8 °C

Variante 2 (alt):

XSWE-1) Y SWE;

%41 Vi
DDFd l _ 96 96 _ SWE(i—l) - SWEl _ 88,9 - 58,1 _ 30,8 _
V2,alt — V2,alt V2,alt - V2,alt V2alt — _ - -
Ti at T(i_f) TL @t _ T(l._f) 10,6 — 10,3 0,4
77 mm
°C *d
mit:

TU2AE = T2 gos = 0,25 % (T, + Ty + 2% Tyy) = 0,25 (7,0 +
15,8+ 2%9,1) = 10,3 °C

T2 = T3 o =0,25% (8,2 + 16,4 + 2 % 8,9) = 10,6 °C

Variante 2 (neu):

LSWE -1y Y SWE;

. 96 96~ SWE(L,) —SWE!" 889 —58,1
DDFVZ,neu = TiVZ,neu _ T(Ii/z,ln)eu = TiVZ,neu _ T(I{E,ln)eu = 11,1 _ 10)4 =
30,8 " mm
07  °Cxd
mit:

T(‘;E'Il)eu = T1V12.67é?998 = 0,25+ (T6,5 + Ti35 +2 % T20,5) =0,25%(69 +
15,74+ 2%9,5) = 10,4 °C

T = Ty gytons = 0,25 * (81 +17,0 +2%9,6) = 11,1°C

L
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Variante 3:

LSWE 1y Y SWE;

V1 v1
DDFd. — 96 96 _ SWEG—y —SWE" _889-581 308 _
" T =Ty T —T7,, 12,0 -11,3 0,7 (4.32)
gq T
°Cxd
mit:

T(‘L{El) = T1V1??05.1998 =05 (Tlnll.%)é.l‘BQS + T1rr11.i515.1998 =05+ (16,3 +

6,3) =11,3°C 4.33
T3 =T/ =0,5* (TR TRin =0,5%* (17,0 (4.33)
i = 112051998 = U,0 * ( 12.05.1998 T T12.05.1908) = 0,5 * (17,0 +
7,0) =12,0°C
Variante 1 mit Feuchtkugeltemperatur:
XSWE;_y— X SWE; 889-581 308 mm
DDFI?LWBT = VLWBT VLWBT = =342 ; (4.34)
T -y T(i—'l) 6,6 — 5,6 0,9 Cx*d
mit:
541,7 o
T(E’KBT = T{1'05.1998 = oo = 26°C
V1,WBT V1,WBT 630,1 (4-35)
T~ =T =—==6,6°C

12.05.1998 = g5

4.3.2 Problematik in der Berechnung und Losungsansatz

Die im Punkt 4.3 ab Seite 53 dargestellte Berechnung des Schneeschmelzfaktors (Gradt-
agfaktors) anhand der Differenzen der Lufttemperatur und des Schneewasserédquivalen-
tes gegeniiber dem Vortag mittels Division, neigt dazu, den Gradtagfaktor zu
iiberschitzen. Je kleiner die Anderung der Lufttemperatur ist, desto starker fallt die An-
derung des Schneewasser-dquivalentes ins Gewicht. So bewirkt eine Zunahme der Tem-
peratur um 0,1 K eine Multiplikation der Abnahme vom Schneewasserdquivalent um den
Faktor 10 (siehe Abb. 4.34). Kleine Temperaturdnderungen haben also einen unrealis-
tisch hohen Gradtagfaktor zur Folge, was eine Uberschitzung der Monats-, Jahres- oder
Winterwerte des Faktors bewirkt.

Es ist daher in Anbetracht der Bestimmung eines mdéglichst realistischen Gradtagfak-
tors von Vorteil, eine andere Berechnungsmethode des Faktors heranzuziehen. Die fol-
gend préasentierte Methode basiert auf der Ermittlung der Schmelzwassermenge, bei der
die Differenz zwischen der Lufttemperatur und der sogenannten Basistemperatur heran-
gezogen wird (Massmann, 2019).

M=mfxT,—T,) beiT,>T, (4.36)
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M Schneeschmelze in mm/d

mf_____Schmelzfaktor bzw. Gradtagfaktor in mm°C-1d-!

Ty Lufttemperatur in °C
Tp...... Basistemperatur in °C
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lufttemperaturanderung
0,25 10
/

0,225 9 _ 2
we
0,2 8 5 f:
0,175 7 8 £
© <
2 §

0,15 6 3
gé
0,125 5 28
2w
01 4 E
Pe
0,075 n=5.381 (Werte der Lufttemperaturanderung > 0 K, 3 § E
0,05 welche zur Berechnung des Schneeschmelzfaktors , S ]
’ nach Variante 1 verwendet wurden) 5 @
0,025 1 25
 — & ©
c
0 0 =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anderung der Lufttemperatur in Kelvin
25% Quantil =0,7 K 75% Quantil = 2,8 K Median=1,5K
e Mittelwert = 1,97 K Wabhrsch.vert. d. Lufttemperaturanderung —— Faktor fiir SWE-Wert

Abb. 4.34: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lufttemperaturanderung (blau). Hier zeigt sich, dass die Lufttem-
peraturanderung hauptsachlich zwischen 0,7 und 2,8 K betragt. Ebenso grafisch veranschaulicht ist jener Faktor,
mit dem das Schneewasseraquivalent (SWE) je nach Temperaturdanderung in der Berechnungsmethode des
Schneeschmelzfaktors beaufschlagt wird. Da 25 % aller Lufttemperaturanderungen (1.345 Werte) unter 0,7 K
betragen, wird das SWE in selbem AusmaR mit einem Faktor > 1,5 bewertet, was zu méglichen Uberschitzun-
gen des Schneeschmelzfaktors fiihrt.

Mittels Umformung erfolgt die Berechnung des Schmelzfaktors bzw. Gradtagfaktors so-
mit anhand der folgenden Formel:

M

m beiT, > T, (4.37)
a

mf =

Als Basistemperatur wird jene Lufttemperatur angegeben, ab der Schneeschmelze ein-
tritt. Diese Schmelzgrenztemperatur wird oftmals mit 0 °C angenommen, da ihre Bestim-
mung eine hohe Messdichte mehrerer Parameter voraussetzt. Die in dieser Arbeit
vorgenommene Berechnung der Schmelzgrenztemperatur ist unter Punkt 4.2 (ab Seite
48) ersichtlich.

Da in der vorliegenden Auswertung der Messstation Kiihtai nicht nur ein Tageswert der
Lufttemperatur vorliegt, sondern 96 Werte je Tag, ldsst sich der Tagesmittelwert exakt
berechnen. Um die Abhéingigkeit des Schneeschmelzfaktors von der Tagesdifferenz der
Lufttemperatur-Mittelwerte zu unterbinden, wird in der folgend vorgeschlagenen Berech-
nungsmethode zuerst ein Mittelwert ausschlieBlich tiber die positiven Lufttemperaturen
ermittelt.
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n
1
Tpa = Ton = ;Z Tpi VT,>Th (4.38)
i=1
mit
T Schmelzgrenztemperatur in °C
T, .. Lufttemperatur, 15-Minuten-Wert in °C

Tn.a.. Durchschnitt der positiven Lufttemperaturen in °C
Tpmq... Durchschnittstemperatur der fiir die Schneeschmelze relevanten Lufttemperatu-
ren eines Tages in °C

Dieser Durchschnitt wird nun der Schmelzgrenztemperatur gegeniibergestellt, wodurch
nur jene Tage bertuicksichtigt werden, an denen tatséchlich eine Schneeschmelze stattge-
funden hat — unabhéngig davon, ob der zur Berechnung des Gradtagfaktors betrachtete
Vortag warmer oder kélter war.

Da nun der Wert des Divisors in der Berechnung des Gradtagfaktors von anderen Tagen
unabhingig ist, muss auch der Wert des Dividenden davon unabhéngig sein. Um auch die
Schneeschmelze — also den Masseverlust der Schneedecke, ausgedrickt durch die Ab-
nahme des Schneewasseriaquivalents (SWE) — adaquat berucksichtigen zu kénnen, wer-
den all jene 15-Minuten-Anderungen aufsummiert, in welchen der SWE-Wert
abgenommen hat. Durch diese Methode wird im Gegensatz zum Vergleich zweier Tages-
mittelwerte die Schneeschmelze nach einem zwischenzeitlichen Schneefall berticksich-
tigt. Tritt an zwei Tagen ein Schmelzprozess auf, welcher von nichtlichem Schneefall
unterbrochen wird und dadurch der Wert des SWEs tiber jenen des Vortages angehoben
wird, so wiirde nach der im vorherigen Kapitel betrachteten Berechnungsweise der ge-
samte Schmelzprozess des zweiten Tages ignoriert werden.

Die Betrachtung des gegeniiber anderen Tagen unabhéngigen Schmelzprozesses um-
geht diese Problematik.

n
SWEg, = z ASWEs; YV ASWEs; <0 (4.39)

i=1

Um einheitengetreu mit der gdngigen Berechnung des Gradtagfaktors vorzugehen, wer-
den die beiden Werte wieder einer Division zugefiihrt:

Ts,q

DDF, = (4.40)

DDFs_Gradtagfaktor auf Basis der tatséchlichen Schmelzereignisse je Tag in mm°C-1d-!

Der hier berechnete Gradtagfaktor bestimmt also jene Schmelzwassermenge in Milli-
meter bzw. Liter je Quadratmeter, die je Grad Celsius bzw. Kelvin Uberschreitung der
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Schmelzgrenztemperatur anféllt. Diese Variante dient in der vorliegenden Diplomarbeit
als Vorschlag fir weiterfuhrende Untersuchungen des Gradtagfaktors.

4.4 Schmelzfaktor auf Basis des Lysimeterausflusses

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich auch mit der Berechnungsmethode des
Schneeschmelzfaktors (Gradtagfaktor) mithilfe der Daten des Lysimeters an der Mess-
station Kiihtai (ndhere Beschreibung unter Punkt 3.2.3h ab Seite 43). Da am Lysimeter
auch bei Niederschlag ein Abfluss bei fehlender Schneebedeckung feststellbar ist, werden
zur Ermittlung des Schneeschmelzfaktors folgende Voraussetzungen angenommen:

Lufttemperatur am untersuchten Tag (i) oder am Vortag (i-1) > +1 °C
Positive Anderung der Lufttemperatur zwischen den Tagen (i-1) und (i) > 0 K
Schneehéhe SND des untersuchten Tages (i) um 00:00 Uhr > 10 cm
Mittelwert der Lysimeterausfluss-Summen an den Tagen (i-1) und (@) > 0 mm

AN NI NN

Die Limitierung der Berechnung auf eine Mindestschneehdhe von 10 cm verhindert ei-
nerseits falsche Beriicksichtigungen von Lysimeterausfliissen, andererseits konnen
dadurch jedoch einige Schmelzperioden nicht beriicksichtigt werden.

Nun werden analog zur Berechnung mittels Schneewasseréquivalent jeweils die (posi-
tive) Anderung der Lufttemperatur, sowie der Ausfluss des Lysimeters dividiert, womit

sich der gesuchte Gradtagfaktor des untersuchten Tages wie folgt ergibt:

0,5 % (X598, LYSIM, ; + %58, LYSIM,, ;1))

Lvsi
DDFg;™" = AIRT,; — AIRTg;_;, (4.41)

mit:

DDFé?; sim Gradtagfaktor anhand Lysimeterausfluss fiir den Tag i in mm°C-1d-!

AIRTy; ... .. Lufttemperaturmittelung nach Variante 1 tiber den Tagiin °C

AIRTy (i-1) Mittelung nach Variante 1 tiber den Vortag (i-1) in °C

Summe Lysimeterausfluss tiber den Tag i mit den 15-Minuten-Werten z

in mm
LYSIM, ;_1y....Summe Lysimeterausfluss iber den Vortag (i-1) mit den 15-Minuten-Wer-

ten z In mm

bzw.
om  LYSIMy,
DDF*™ = AAIRT, , (4.42)
mit:
DDFf . Gradtagfaktor fiir den Tag i in mm°C-1d-!
AAIRT,; ... Anderung des Lufttemperaturmittelwertes vom Tag 1 gegentiber dem Vor-
tag (i-1) in K
LYSIMy, .. Mittelwert der Lysimetersummen der Tage 1 und (i-1) in mm
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Die Erfassung des Lysimeterausflusses und der Schneehéhe ist aufgrund unterschiedli-
cher Einfliisse (Verstopfung der Abfluss6ffnung, verzogerte Reaktion aufgrund durchsi-
ckernder Schmelzwisser, Schneeverwehungen, Luftschichten unterschiedlicher
Temperatur wodurch die Hohenmessung ungenau wird, etc.) schwerer moglich bzw. mit
groBeren Ungenauigkeiten behaftet als die Erfassung des Schneewasserdquivalents. Da-
her werden in weiterer Folge zwar unter Punkt 5.3.2 (Seite 75) die Ergebnisse der Schnee-
schmelzfaktorberechnung mittels der Lysimeterdaten ausgegeben, jedoch beschrinken
sich die weiterfihrenden Ermittlungen des Gradtagfaktors auf die Variante 1 der Berech-
nung mittels Schneewasseridquivalent (unter Punkt 4.3 ab Seite 53 beschrieben).

4.5 Ermittlung der Durchschnittswerte des Schneeschmelz-
faktors

Unabhéngig davon, ob der Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor, DDF) mittels Daten
des Schneewasseridquivalents oder des Lysimeterausflusses berechnet wurde, erfolgt die
Bestimmung des Durchschnittswerts einheitlich anhand der im Folgenden erlauterten
Vorgangsweise.

1. Mittelwert aus den téglichen Schmelzfaktoren:

Dieser Schritt bildet einen arithmetischen Mittelwert Gber alle Schneeschmelz-
faktoren eines Monats je Jahr mit Vernachlidssigung jener Monate, in denen auf-
grund fehlender Daten keine Mittelwertbildung mdéglich ist, womit sich 334 Werte
ergeben. Hier wurde der arithmetische Mittelwert bevorzugt, da einerseits in der
erwiahnten Berechnungsmethode (Variante 1) des Gradtagfaktors mehrere hohe
Werte entstehen kénnen, andererseits jedoch die Mehrzahl der Tageswerte Null
ergibt. Die Bildung eines Medianwerts wirde diese Umstidnde ignorieren und
durchgehend Null ergeben. Der Medianwert Giber alle positiven Schneeschmelzfak-
toren wirde wiederum den Monatswert stark tiberschéitzen.

2. Schmelzfaktor-Monatswert aus den berechneten Monatsmittelwerten:

Um fir jeden Monat einen Schneeschmelzfaktor angeben zu kénnen, werden die
aus Schritt 1 erhaltenen, bei vollstandiger Verfliigbarkeit 30 Faktoren verwendet.
Aus diesen werden arithmetisches Mittel, Median und die Quantilwerte berechnet,
womit sich die unter Punkt 5.3 (ab Seite 70) dargestellten Ergebnisdiagramme er-
geben.

3. Schmelzfaktor-Jahreswert aus den berechneten Monatswerten (langfristige Be-
trachtung):

Die Ermittlung der Jahreswerte erfolgt analog zu Schritt 2. Der Unterschied in
der Berechnung ist, dass nicht die Monatswerte tiber die Jahre, sondern die Jah-
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6.

mit

reswerte Uber die Monate gebiindelt werden. Aus den somit verwendeten, im Ideal-
fall 12 vorhandenen Schneeschmelzfaktoren je Jahr, erfolgt die Berechnung der fur
die Ausgabe (siehe Abb. 5.49, Seite 78) notwendigen Parameter.

Schmelzfaktorwert fiir Winter und Schmelzperioden (saisonale Betrachtung):

Die Berechnung geschieht in selber Weise wie unter Punkt 3 beschrieben, mit dem
Unterschied, dass die einbezogenen Monate tiber den Jahreswechsel reichen (Sep-
tember bis Juni). In dieser Weise wird auch der Schneeschmelzfaktor fir die
Schmelzperiode (Méarz bis Mai) ermittelt.

Gradstundenfaktor (kurzfristige Betrachtung):

Die Ermittlung des DHF (,degree-hour factor®) erfolgt anhand der stindlich be-
rechneten Lufttemperatur- und Schneewasserdquivalent-Anderungen. Diese wer-
den auf alle 24 Stundenabschnitte aufgeteilt, womit auf jeden Abschnitt 10.500
Schneeschmelzfaktoren entfallen. Aufgrund der durch den Umfang der Daten sehr
grofen Anzahl an Nullwerten, erfolgen die Berechnungen der notwendigen Para-
meter Mittelwert, Median und Quantile unter Ausschluss dieser Nullwerte statt.

Ganzheitlicher, méglichst aussagekréftiger Schneeschmelzfaktor:

Um einen moglichst aussagekriaftigen Wert des Schneeschmelzfaktors angeben zu
konnen, werden in dieser Diplomarbeit die Medianwerte der Schmelzperioden her-
angezogen. Die Schmelzperioden sind deshalb fiir die Angabe eines Wertes vorteil-
haft, da in diesen drei Monaten Mérz, April und Mai die hauptsichliche
Schmelzaktivitit stattfindet. Der Median wird deshalb dazu herangezogen, da er
Ausreiller ignoriert.

Aus diesen Medianwerten wird ein arithmetischer Mittelwert gezogen, der den
moglichst aussagekriftigen Faktor ergibt und wie folgt berechnet wird:

- " . DDF,
DDFSchm — Zl—l Schm,t (4'43)

n

DDFscpm mittlerer Schneeschmelzfaktor der Schmelzmonate in mm°C-1d-!

DDFscpm, Median der Schmelzperiode i in mm°C-1d-!

n

Die

Anzahl der berticksichtigten Schmelzperioden

Streuung wird anhand der Standardnormalverteilung zu

P —\2
Z?:1(DDFSchm,] - DDFSchm) (4.44)
OpDF,Schm = n
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mit

OpDF,schm Standardabweichung des Faktors der Schmelzmonate in mm°C-1d-!
DDFsenm mittlerer Schneeschmelzfaktor der Schmelzmonate in mm°C-1d-1
DDFscpm,, Median der Schmelzperiode i in mm°C-1d-!

n Anzahl der beriicksichtigten Schmelzperioden

ermittelt. Der gesamtheitliche und moglichst aussagekréiftige Schneeschmelzfaktor
ergibt sich somit zu:

DDFscpym = DDFsepm * Oppr,schm (4.45)
mit
DDFscnm Schneeschmelzfaktor der Schmelzmonate in mm°C-1d-1
DDFsenm mittlerer Schneeschmelzfaktor der Schmelzmonate in mm°C-1d-1
OpDF Schm Standardabweichung des Faktors der Schmelzmonate in mm°C-1d-!

4.6 Untersuchung von Entwicklungen und Trends auf ihre
statistische Signifikanz

Um die statistische Aussagekraft einer Entwicklungsreihe, wie sie hauptséchlich im
Zuge der klimatologischen Auswertungen (unter Punkt 5.4.1 ab Seite 95) mehrfach zu
finden ist, darstellen zu konnen, wird in dieser vorliegenden Arbeit der ,,Tendenztest von
Mann-Kendall“ verwendet. Dieser nicht-parametrische Test dient der Identifikation von
Trends innerhalb von zeitabhingigen Verldufen und vergleicht die relativen GréBen der
einzelnen Daten miteinander und nicht die Daten selbst.

Die Mann-Kendall-Statistik wird berechnet (Khambhammettu, 2005, S. 2) nach

n-1 n
S = Z Z sign(x]- - xi) (4.46)
k=1 j=k+1

1 wennx; —x, >0
mit: sign(x; — x,) = f(x) =4 0 wennx; —x, =0
—lwennx; —x, <0

Es erfolgt somit ein Vergleich des jingsten Messwertes mit dessen Vorgénger. Sind diese
dlteren Messwerte kleiner als der behandelte (jiingere) Messwert, so nimmt S um 1 zu
bzw. nimmt um 1 fiir jeden Messwert ab, der den behandelten Messwert tibersteigt. Liegt
kein Unterschied zwischen dem behandelten und verglichenen Messwert vor, so dndert
sich auch S nicht. Aus der Berechnungsmethode von S l4sst sich erkennen, dass ein hoher
positiver Wert von S auf einen zunehmenden Trend, ein sehr negativer Wert auf einen
abnehmenden Trend schlieBen lasst. Eine statistische Aussagekraft 14sst sich jedoch nur
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mit der Miteinbeziehung der Datenanzahl und der Wahrscheinlichkeit in Verbindung mit
dem Wert S erzielen.

Fir diesen Zweck entwickelte Sir Maurice George Kendall 1975 einen ,,Normal-Appro-
ximations-Test“ fur mehr als zehn unabhéngige Datenséitze. Dazu wird die Varianz von S
anhand der Anzahl an Datensétzen, der Anzahl an Gruppen mit dem selben Datenwert
und der Anzahl an Datensétzen innerhalb jeder Gruppe mit dem zugehoérigen Wert be-
rechnet (Khambhammettu, 2005, S. 2).

9
VAR(S) = 1—18 «|n(m—-1@n +5) - Z t,(t, — 1)(2¢, +5) (4.47)
p=1
mit
n.______. Anzahl an Datensétzen
Do Gruppe von Datensétzen mit selbem Wert
tp ... Anzahl an Datensétzen innerhalb einer Gruppe mit selbem Wert

Anschlielend wird mit der Varianz von VAR(S) und dem Wert S eine normalisierte Test-
statistik ermittelt (Khambhammettu, 2005, S. 3):

( S—1

VAR(S) S>0

Z= 0 wenn S =0 (4.48)
S+1 S<0

JVAR(S)

Mit der Gleichung der Dichtefunktion der standardisierten Normalverteilung mit einem
Mittelwert von 0 und einer Standardabweichung von 1

2

zZ
xe 7 (4.49)

1

7) =
f(2) Nors
wird die Wahrscheinlichkeit berechnet. Um der damit ermittelten Wahrscheinlichkeit

eine Aussagekraft zu verleihen, folgt die Festlegung eines Signifikanzniveaus mit meist
95 %.

AbschlieBend lasst sich die folgende Trendanalyse formulieren:

- Ist Z negativ und die berechnete Wahrscheinlichkeit f(Z) groBer als das Sig-
nifikanzniveau, so ist der Trend abnehmend

- Ist Z positiv und die berechnete Wahrscheinlichkeit groer als das Signifi-
kanzniveau, so ist der Trend zunehmend

- Liegt die berechnete Wahrscheinlichkeit unter dem Signifikanzniveau, also
unter 95 %, so ist kein Trend feststellbar.
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5 Ergebnisse

5 Ergebnisse

5.1 AQuantil anhand Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Wie unter Punkt 4.2.3 ab Seite 49 angefiihrt, ist zur Bestimmung der Schmelzgrenztem-
peratur ein Quantil notwendig, das wiederum aus der Kombination der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion der Akkumulations- und Schmelzgrenztemperatur bestimmt wird.

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Schneeakkumulation und Schneeschmelze
0,10
0,09

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Lufttemperatur in °C

Schnittpunkt: 0,62 °C
Wabhrscheinlichkeit Schneeschmelze
Wabhrscheinlichkeit Schneeakkumulation

Abb. 5.35: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Schneeakkumulation und Schneeschmelze mit deren
Schnittpunkt (Berechnung wie in Punkt 4.2.3 ab Seite 49 beschrieben und in Abb. 4.34, Seite 59 dargestellt)

Wie in Abb. 5.35 ersichtlich, haben die beiden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ih-
ren (iterativ ermittelten) Schnittpunkt bei +0,62 °C. Dieser Schnittpunkt wird somit als
jene Temperatur der Luft angenommen, ab der Schnee eher schmilzt als akkumuliert und
somit die Schmelzgrenz- und Akkumulationsgrenztemperatur markiert. Um diesen
Schnittpunkt als Quantil angeben zu kénnen, wird das 25-%-Quantil Q,,s der Schnee-
schmelze verwendet, da dieses mit dem Schnittpunkt am besten lUbereinstimmt (siehe
Abb. 5.36).
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Bestimmung mallgebendes Quantil

WDFAkku

00,25 = +1, 0 OC

Schnittpunkt
+ 0,62°C

=5,0°C
+0,1°C

o
o
O
[N}
|
Il
=,
)
(=

Qo3 =+1,7°C
Qo4 = +3.1°C
Qos = +43°C

Qo,05
Qo2

-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Lufttemperatur in °C

Abb. 5.36: Bestimmung des maRgebenden Quantils anhand des Schnittpunktes der Dichtefunktionen (Berech-
nung wie in Punkt 4.2.3 ab Seite 49 beschrieben und in Abb. 4.34, Seite 59 dargestellt). Als maRgebendes Quan-
til wird jenes angenommen, welches sich dem Schnittpunkt am néachsten befindet.

5.2 Bestimmung der Schmelzgrenztemperatur

a. Schmelzgrenztemperatur auf Basis der Lufttemperatur

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Schneeschmelze

(Lufttemperatur)
0,10
———25-%-Quantil = 1,0 °C 0,09
——— Wahrscheinlichkeitsdichte !
0,08
0,07

0,06

0,02

0,01

0,00
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Lufttemperatur in °C

Abb. 5.37: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Schneeschmelze (Lufttemperatur). Die Funktion wurde aus
allen negativen Anderungen der stiindlichen Mittelwerte des Schneewasserédquivalentes ermittelt. Die Bestim-
mung des 25-%-Quantils ist in Abb. 5.35 und Abb. 5.36 erldutert.
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5 Ergebnisse

Anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde jene Temperatur (AIRT) bestimmt,
ab der zu 75-prozentiger Wahrscheinlichkeit eine Abnahme des Schneewasserdquivalents
einsetzt:

TAIRT = QAT = 41,0 °C (5.50)

Die Berechnung des Gradtagfaktors nach Variante 1 gemill Punkt 4.3 erfolgt somit mit
jenem Wert als Schmelzgrenztemperatur. Die Ergebnisse der Berechnung nach Variante
1 sind unter Punkt 5.3 (ab Seite 70) dargestellt.

b. Schmelzgrenztemperatur auf Basis der Feuchtkugeltemperatur

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Schneeschmelze
(Feuchtkugeltemperatur)

0,10

e 25-%-Quantil = -1,6 °C
——— Wahrscheinlichkeitsdichte

0,09

8
,07
,06
,05
,04
,03
,02

,01

,00
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Lufttemperatur in °C

Abb. 5.38: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Schneeschmelze (Feuchtkugeltemperatur). Die Funktion wurde aus
allen negativen Anderungen der stiindlichen Mittelwerte des Schneewasserédquivalentes ermittelt. Die Bestim-
mung des 25-%-Quantils ist in Abb. 5.35 und Abb. 5.36 erlautert.

Anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde jene Feuchtkugeltemperatur (WBT)
bestimmt, ab der zu 75-prozentiger Wahrscheinlichkeit eine Abnahme des Schneewasser-
dquivalentes einsetzt:

Ty/"" = Qo8 = —16°C (5.51)

Die gegeniiber der Lufttemperatur um 2,6 K niedrigere Feuchtkugeltemperatur zeigt
deutlich, dass die Schmelze bzw. Abnahme des Schneewasserdquivalentes im Mittel bei
einer relativ niedrigen Luftfeuchtigkeit einsetzt und die Beriicksichtigung dieses Umstan-
des bzw. die Miteinbeziehung der relativen Luftfeuchtigkeit durchaus ihre Berechtigung
hat.
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c. Schmelzgrenztemperatur auf Basis der Taupunkttemperatur

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Schneeschmelze

(Taupunkttemperatur)
0,10
———25-%-Quantil =-6,4 °C 0,09
———Wahrscheinlichkeitsdichte
0,08

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

0,00
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Lufttemperatur in °C

Abb. 5.39: Wahrscheinlichkeitsdichte fiir Schneeschmelze (Taupunkttemperatur). Die Funktion wurde aus allen
negativen Anderungen der stiindlichen Mittelwerte des Schneewasseriquivalentes ermittelt. Die Bestimmung
des 25-%-Quantils ist in Abb. 5.35 und Abb. 5.36 erldutert.

Anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde jene Taupunkttemperatur (DPT) be-
stimmt, ab der zu 75-prozentiger Wahrscheinlichkeit eine Abnahme des Schneewasser-
dquivalentes einsetzt:

T™ = Qs = —6,4°C (5.52)
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5 Ergebnisse

5.3 Bestimmung der Schneeschmelze

40

Beschreibung des Aufbaus eines Kastendiagramms
- anhand der Ergebnisse des Gradtagfaktors vom
Monat Mai (Berechnung Variante 1)

Ausreiller
X

X X

95% vom 3.Quartil
(griner Block)

Gradtagfaktor in mm/°C/d

75% aller Werte
kleiner als 10,00

75%-Quantil (oberes Quartil)
10,00 mm/°C/d

Arithmetisches Mittel
6,60 mm/°C/d
50%-Quantil (Median)
4,22 mm/°C/d

50% aller Werte
kleiner/grofer als 4,22

glt 50% aller Wert

25% aller Werte
kleiner als 1,61

25%

ox ent

25%-Quantil (unteres Quartil)

1,61 mm/°C/d _L

Abb. 5.40: Beschreibung des Kastendiagramms vom Monat Mai. In einem Kasten befinden sich 50 % aller ermit-
telten Schneeschmelzfaktoren, wobei der zwischen dem gelben und griinen Abschnitt gelegene Median diese
Anzahl wiederum halbiert. Zum Vergleich bzw. zur Unterstiitzung der Interpretation ist die zugehorige Wahr-

scheinlichkeitsverteilung angefiihrt. Hier zeigt sich, dass der Hochpunkt sich nicht im Median, sondern im arith-

30

25

20

15

10

metischen Mittelwert befindet. Die angegebenen Werte entsprechen den Ergebnissen nach der

Berechnungsvariante 1, also unter Berticksichtigung aller 96 taglichen Messwerte vom Schneewasseraquivalent

und der Lufttemperatur (Beschreibung siehe Punkt 5.3.1).
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5 Ergebnisse

5.3.1 Schmelzfaktor aus Schneewasseraquivalent

Die Abb. 5.40 erklart anschaulich den Aufbau eines Kastendiagramms und den Utr-
sprung der Datenwerte, um die in diesem Kapitel folgenden Auswertungen interpretieren
zu kénnen. Den Hauptbestandteil stellt mithilfe des Medianwertes eine Box dar, welche
die Halfte aller berechneten Schneeschmelzfaktoren beinhaltet. Die Box wird zuséatzlich
in zwel Bereiche unterteilt, die jeweils 25 % aller Werte bzw. 50 % der gesamten Werte-
menge beinhalten. Anhand der Lage des Medians kann auf die Form der Wahrscheinlich-
keitsverteilung geschlossen werden. Liegt der Median nahe der unteren Begrenzungslinie
des Kastens, womit der gelbe Abschnitt sehr schmal wird, so ist die Verteilung ,,rechts-
schief* — der Verlauf hat daher von der Vertikalachse ausgehend schnell das Maximum
erreicht und flacht anschliefend ab. Das Maximum wird allerdings nicht vom Median,
sondern vom arithmetischen Mittelwert beschrieben. Liegt dieser fernab des Medianwer-
tes (wie ansatzweise in Abb. 5.40 ersichtlich), so hat ein nicht unerheblicher Anteil der
Werte nur einen sehr kleinen Betrag. Auch dieser Umstand lédsst sich in der Aufteilung
der Box erkennen. Ist der gelbe Abschnitt sehr schmal, der griine jedoch um einiges gro-
Ber, so lasst dies auf eine Konzentrierung der Werte im Bereich des mittleren Quartils
(zwischen dem 25 %- und 50 %-Quantil) schlie3en.

a. Berechnung des Schneeschmelzfaktors nach Variante 1

Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Monat (Berechnung nach Variante 1)

o[7]  ofms] o[7]  e[ma] efsw] ofsms] elees] ofss]  o[mn] efs0] 7] e[

Anzahl Schmelzfaktoren > 0 X

30,00 1000

25,00

20,00 - 100

41 40

15,00 Anzahl Schmelzfaktoren >0

14
10,00

Schneeschmelzfaktor in mm/°C/d
Anzahl der verwendeten Tageswerte

X x
x x x

X X
000 owdoo1] —oMdooa] o 023} of012] o oz]84°42] o025} —oMe{013] —omdooi] 1

Janner Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember

Abb. 5.41: Schneeschmelzfaktor je Monat mit Darstellung der Variabilitat (KastengroRe, siehe dazu Abb. 5.40),

Anzahl der berechneten Schmelzfaktoren und des arithmetischen Mittelwertes. Die Berechnung erfolgte unter

Beriicksichtigung aller zur Verfligung stehenden 96 Messwerte vom Schneewasseraquivalent und der Lufttem-

peratur je Tag. Auffallig ist hierbei die deutlich erh6hten Werte wahrend der charakteristischen Schmelzmonate
Marz, April und Mai.

Die aufgrund der Berechnungsmethode der Tagesmitteltemperatur der Luft im Folgen-
den ausschlieBlich verwendete Variante 1 (Verwendung aller 96 zur Verfiigung stehenden
Messdaten der Lufttemperatur und vom Schneewasserédquivalent, vgl. dazu Punkt 4.3a,
Seite 53) zeigt in Abb. 5.41 einen Verlauf, der insbesondere wéhrend der Schmelzmonate
Mairz, April und Mai hohe Schneeschmelzfaktoren (Gradtagfaktoren) liefert. Dieser Ver-
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lauf ist mit allen anderen Varianten (deren Ergebnisse sind im Anhang? abgebildet) de-
ckungsgleich und schldgt sich auch in der Anzahl der positiven Schneeschmelzfaktoren
(griine Diagrammlinie) nieder. In den Frihlingsmonaten steht gegeniiber den Winter-
und Sommermonaten ein Vielfaches an berechneten Gradtagfaktoren zur Bestimmung
des in Abb. 5.41 dargestellten Verlaufs zur Verfiigung.

Aufteilung der berechneten Aufteilung der berechneten
Schneeschmelzfaktoren (ganzes Jahr) Schneeschmelzfaktoren (Winter)

>0; 826; 7% kein Wert; -
I - S L
: z ‘ 887; 11%

n=8.439

Aufteilung der berechneten Aufteilung der berechneten
Schneeschmelzfaktoren (Schmelzmonate) Schneeschmelzfaktoren (Schmelzmonate)

o
311;11% _— kein Wert

-

=0

-
n=2.760
‘
y

Abb. 5.42: Aufteilung der Schmelzfaktorwerte nach deren Ergebnis. Die Berechnung dieser Tageswerte erfolgte
nach Variante 1 (Verwendung aller 96 Messwerte je Tag). Mehr als 2/3 aller Schmelzfaktoren besitzen den Wert
Null, da in diesen Fallen zwar Messdaten vom Schneewasserdquivalent und der Lufttemperatur vorhanden aber
flr die Berechnung des Schmelzfaktors nicht verwendbar waren (Bedingungen zur Berechnung siehe Punkt 4.3,
ab Seite 53). Die unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen zeigen, dass selbst bei reiner Auswertung der
Schmelzmonate nur jeder flinfte Schmelzfaktor einen Wert groBer Null ergibt. Die meisten auswertbaren Fakto-
ren liefern die Monate April (27 % aller Faktoren im Monat) und Mai (26 %).

Dieser Umstand verdeutlicht, dass die zur Bestimmung des Schneeschmelzfaktors not-
wendige Abnahme des Schneewasserédquivalentes fast ausschlieflich in diesen drei signi-
fikanten Monaten stattfindet. Die in Abb. 5.42 ersichtliche Aufteilung der
Schneeschmelzfaktoren nach deren Ergebnis veranschaulicht, dass nur ein sehr geringer
Anteil (7 %) aller berechneten Gradtagfaktoren positiv und damit fur die Ermittlung der
Monatswerte brauchbar ist. Von diesen 7% entfallen wiederum 73 % bzw. 600 Werte auf

2 5. Seiten A7 f.

72


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r
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die Frihlingsmonate Marz, April, Mai. Der Herbst beansprucht nur rund 17 % (140
Schmelzfaktorwerte), der Winter hingegen lediglich etwa 9 % (32 Schmelzfaktorwerte)
dieser 826 positiven Faktoren.

a. Gegeniiberstellung der Ergebnisse aller Varianten

Da die Monatsverldufe aller weiteren Varianten im Anhang beigefliigt sind, werden in
den folgenden Tabellen lediglich deren Ergebnisse gegentibergestellt. Allgemein lasst sich
feststellen, dass die Medianwerte der charakteristischen Schmelzmonate keine groflen
Differenzen aufweisen (Standardabweichung oy, = 0,08, g4,y = 0,23, oyg; = 0,29 mm/
°C/d). Interessant ist die geringe Abweichung der BlockgréfBen, in denen sich 50% aller
positiven Schmelzfaktoren befinden, vom gemeinsamen Mittel in den Monaten Mérz und
April (Standardabweichung oz, = 0,27, 04pry = 0,13 mm/°C/d), wihrend die Stan-
dardabweichung im Mai mit a,,; = 0,81 mm/°C/d deutlich erhoht ist.

Tab. 5.7: Zusammenstellung der Varianten zur Berechnung des Schneeschmelzfaktors (Varianten sind unter
Punkt 4.3 ab Seite 53 angefiihrt) mit den in mm/°C/d angegebenen Werten der Quantile und des Medians.
Diese Aufstellung ldsst die Streuweite bzw. den deutlichen Unterschied der charakteristischen Schmelzmonate
Marz, April und Mai gegeniiber den restlichen Monaten erkennen.

Variante 1 Variante 2 (alt) Variante 2 (neu) Variante 3 Mittelwert aller Varianten

25%-Qu.  Med.  75%-Qu. [ 25%-Qu. Med. 75%-Qu.|25%-Qu. Med. 75%-Qu.|25%-Qu. Med. 75%-Qu.|25%-Qu. Med. 75%-Qu.
Janner 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01
Februar 0,04 0,04 0,02

0,12 0,48 08 | o011 | o45 [I 1,00
1,18 2,96 60 [l 1,32 W25 [WlEss
[ G

marzl 011 | 043 [ 1,39 0,15 0,57 1,13 006 | 034
Aprilll 1,62 [W2,88 S0 1,54 2,98 505 (I 093 [W241

| 063
48
0 161 422 [Wi060N| 2,70 5,02 914 [} 158 [Wjs2 |ejeaNl| | 1,56 4,72 8,42

0,01 0,01
August
September| | 0,09 0,14 0,07 0,10 | o010
Oktober 004 | 020 0,04 0,12 0,06 0,14 0,03 0,28 004 | 0319
November, 0,05 0,01 0,06 0,08 0,09 0,07
Dezember 0,01 0,01 0,03 0,01

Tab. 5.8: Wie in Tab. 5.7, jedoch hier mit den jeweiligen Blockmengen (25% der Werte je Block) der Varianten.
Diese Blocke bzw. Kasten sind in Abb. 5.41 auf Seite 71 (Variante 1), A-Abb. 95 auf Seite A7 (Variante 2 (alt)), A-
Abb. 96 auf Seite A7 (Variante 2 (neu)) und A-Abb. 97 auf Seite A8 (Variante 3) ersichtlich.

Variante 1 Variante 2 (alt) Variante 2 (neu) Variante 3 Mittelwert aller Varianten

1.Block 2.Block 50%-Ant.| 1.Block 2.Block 50%-Ant.| 1.Block 2.Block 50%-Ant.| 1.Block 2.Block 50%-Ant.| 1.Block 2.Block 50%-Ant.
Janner 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Februar, 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02

marz| 032 [ 09 [ 1,27 0,42 0,56 098 | 028 | 029 || o057 0,35 0,38 073 || 0338 | o55 I 089

Aprilll 1,27 252 8,79 1,44 2,07 351 [ 1,48 [W207 855 1,79 1,63 342 (M 199 HW207 WBs57
Mai[ll260 [57s 889N | 232 | 412 | 644 [W253 [WSh2 [WN80SI [[316 370 (68 [M27s [Miles NS

Juni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Juli

August
September, | 009 | 009 0,14 0,14 0,07 0,07 0,01 0,01 0,08 0,08
Oktober| 004 | 016 | 020 0,04 0,08 0,12 006 | 009 0,15 0,03 0,25 0,28 004 | 015 | o019
November, 0,05 0,05 0,01 0,05 0,06 0,08 0,08 0,09 0,09 0,07 0,07
Dezember, 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01
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10,00

25,00

5

15,00

Schneeschmelzfaktor in mm/"C/d

10,00

5,00

0,00

Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor in den Schmelzmonaten Marz, April und Mai

V1)

April

(v2, neu) (v2,alt)

10,00

Mal Miirz April Mai Marz Apeit

(v3)

2.96

April

316

Mai

Abb. 5.43: Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor fir die Schmelzmonate Marz, April und Mai nach Berech-
nungsvarianten sortiert. Zwar weisen die vier Varianten etwas unterschiedliche Werte insbesondere in der Vari-
abilitat auf, die grundsatzliche Verteilung ist jedoch Gber die Berechnungsmethoden hinaus einheitlich. Zur

Beschreibung der Variabilitat (KastengrofRe), siehe Abb. 5.40.
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5.3.2 Schmelzfaktor aus Lysimeterausfluss

Das Ergebnis der Berechnung des Schneeschmelzfaktors (Gradtagfaktor) mittels Lysi-
meter-Ausflusses deckt sich grofiteils mit jenem der Berechnung mittels Schneewasser-
dquivalent. Dass (wie in Abb. 5.44 ersichtlich) im Méirz noch kein nennenswerter
Gradtagfaktor auftritt, im Gegensatz dazu aber im April und Mai dieser hoher ist, als
jener aus dem Schneewasseréquivalent, hingt wohl damit zusammen, dass sich im Méarz
meist noch eine héhere Schneedecke vorliegt und Schmelzwasser vorerst nur einsickert
aber nicht vollstdndig den Lysimeter-Abfluss erreicht.

Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Monat (Variante 1, Lysimeter)

Anzahl| Schmelzfaktoren = 0 X
16,00

Anzahl Schmelzfaktoren

14,00 >0 197
177
X

12,00 X 100
10,00
22

8,00

10

Schneeschmelzfaktor in mm/°C/d
Anzahl der verwendeten Tageswerte

4,00

2,00 2
o} x
oz o] o] op
0,00 0 m 0380 0 ,. 1
Janner Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November  Dezember

Abb. 5.44: Wie in Abb. 5.41 jedoch hier auf Basis der Daten vom Lysimeterausfluss mit dem Unterschied, dass
der Schmelzfaktor fiir Marz unauffallig ist. Dies liegt wahrscheinlich am verzogerten Abfluss des Schmelzwassers
sowie der gegenliber der Schneewasserdquivalentmessung (siehe 3.2.3g) ungenaueren Messmethode.

Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktorin [ ittlicher Sch hmelzfaktor in
den Schmelzmonaten Mérz, April und Mai den Schmelzmonaten Mirz, April und Mai
(V1, Lysimeter) V1)
30.00 30,00
%
25,00 500
x
x
20,00 2000

schnesschmalzfaktor in mm/"¢/d
8

500

-
}
)
SRt

000 ~olloo,omo

Mare Apil Mal

Abb. 5.45: Schmelzfaktoren der Hauptschmelzmonate nach Variante 1 (Beriicksichtigung aller 96 Messwerte je
Tag) anhand Daten vom Lysimeterausfluss (li.) und des Schneewasseraquivalentes (re.).
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5.3.3 Korrelation des Schmelzfaktors mit ausgewahlten Parametern

Da die Berechnung des Gradtagfaktors unter anderem auf der Anderung der Lufttem-
peratur basiert, liegt hier eine relativ hohe Korrelation mit einem Bestimmtheitsmal}
R2?=0,42 vor. Dass sich bei der Berechnung des Faktors die Temperaturdnderung im Nen-
ner befindet, ist bei der folgenden grafischen Auswertung deutlich ersichtlich, da mit sin-
kendem Wert der Lufttemperaturdnderung der Wert des Gradtagfaktors umso hoher
ausfillt. So bewirkt eine Zunahme der Lufttemperatur um lediglich 0,1 K bei einer
Schmelze von zehn Millimeter gleich einen Gradtagfaktor in der Héhe von 100 mm°C-1d-1
(siehe auch Punkt 0 ab Seite 58). Damit ist auch der Umstand zu erkldren, dass sich die
hochsten Werte des Gradtagfaktors auch im niedrigsten Bereich der Lufttemperaturén-
derung befinden, was in Abb. 5.46 ebenso deutlich hervorgehoben wird.

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Anderung des Lufttemperaturmittelwerts

ts
x

P

von Tag (i) und (i-1) in °C
XXX

g des Luft

y =1,8833x038
R?=0,4241

0,01 01 1 10 100 1000
Gradtagfaktor in mm°Cd+

Abb. 5.46: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor und der Anderung der Lufttemperatur

Die Zunahme des Gradtagfaktors mit hoherer Lufttemperatur geschieht hingegen in ei-
ner weit geringeren Abhangigkeit als vermutet, was damit erklart werden kann, dass sich
bei hoheren Temperaturen die Schneedecke meist setzt und nicht sofort Schmelzwasser
verliert.

Wie die Anderung der Lufttemperatur spielt auch die Anderung des Schneewasserdqui-

valentes eine grof3e Rolle in der Berechnung des Gradtagfaktors. Daher ist auch die Kor-
relation dieser beiden Parameter mit R>=0,51 relativ hoch.
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Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Anderung Schneewasseraquivalent
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Abb. 5.47: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor und der Anderung des Schneewasseriquivalentes

Diese Korrelation zeigt sich zwischen dem mittels Lysimeterausfluss berechneten
Gradtagfaktor und eben diesem Ausfluss noch deutlicher, wie in Abb. 5.48 ersichtlich.

60

50

40

30

Mittelwert vom Lysimeterausfluss
von Tag (i) und (i-1) in mm/d

20

10

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Mittelwert vom Lysimeterausfluss
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x X i bd y =2,047x07978
R? = 0,7028
x Xxxx X o
K *
xx| | X[ % X x K X
X X
" % | x X I X
* x K X x
" XXX
X X x X K lx * %1% | *
x| st TR Bl
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x X )’5<"))<<X X [aIE S X Ix
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% X X
01 1 10 100 1000

Gradtagfaktor in mm°Cldt

Abb. 5.48: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor (aus Lysimeterdaten) und Lysimeterausfluss

Dass die Schmelze von zahlreichen Faktoren abhéngig ist und von diesen unterschied-
lich stark beeinflusst wird, stellt Tab. 5.9 anhand aller untersuchten Korrelationen dar.

Die einzelnen Abbildungen hierzu finden sich im Anhang3.

3 5. Seite A8 ff.
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534

12,00

10,00

8,00

o
3
8

Schneeschmelzfaktor in mm/°C/d

Abb. 5.49: Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Jahr. Hier ldsst sich eine groRRe Variabilitat in der Streu-
weite der Faktoren erkennen. Die Anzahl an zur Berechnung verwendeten Schneeschmelzfaktoren variiert nur
vereinzelt, je nach Verfligbarkeit der Daten aus der Schneewasserdquivalenzmessung. Zur Beschreibung der Va-

Da sich wiahrend eines Jahres sowohl im Friithjahr als auch abgeschwicht im Herbst

Tab. 5.9: Korrelation verschiedener Parameter mit dem Schneeschmelzfaktor

Korrelation des Schmelzfaktors mit:

Anderung AIRT-Mittelwert

0,42

Mittelwert von AIRT

0,04

Hochstwert AIRT-Mittelwert

0,06

Mittelwert von SWE

0,11

Anderung SWE-Mittelwert

0,51

Hochstwert SWE-Mittelwert

0,1

Mittelwert von SND

0,05

Hochstwert SND-Mittelwert

0,05

Anderung von SND

0,22

Mittelwert von LYSIM*

0,7

Mittelwert von RH

0,01

niedrigstem Mittelw. von RH

0,01

Mittelwert von WS

0,02

Hochstwert WS-Mittelwert

0,05

Mittelwert von GLO

0,17

Hochstwert GLO-Mittelwert

0,17

*Korrelation mit Schmelzfaktoren aus Lysimeterdaten

Ermittelte Schneeschmelzfaktoren aus Langzeitbetrachtung

a. Jahreswerte

Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Jahr (nach Berechnungsvariante 1)

1000

ol
o[

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

325%-Quartil

==375%-Quartil

—— Erwartungswert

riabilitat (KastengrofRe), siehe Abb. 5.40.

® Anz. Tageswerte Schmelzfaktoren 2 0

O Anz. Tageswerte Schmelzfaktoren > 0

Anzahl der verwendeten Tageswerte (Iog. Skalierung)

Schmelzereignisse zweier unterschiedlicher Winter ereignen, ist ein Jahresvergleich
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(Abb. 5.49) weniger aussagekriftig, als ein Vergleich zwischen den Wintersaisonen. Den-
noch lasst eine Gegeniiberstellung zwischen dem mittleren Gradtagfaktor je Jahr und
dem mittleren Schneeschmelzfaktor je Winter einen Vergleich hinsichtlich der Fragestel-
lung zu, ob sich die hauptséchliche Schneeschmelze im Jahr im Frithjahr ereignete oder
auch im Herbst mehrere Schmelzereignisse auftraten. Dieser Vergleich ist in Abb. 5.53
auf Seite 82 ersichtlich.

b. Winterwerte (September bis Juni)
Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Winter (alle Monate excl. Juli und August; Berechnung nach V1)

10,00 | Tl elm) o2e] o[ o | o or] $ oo o [23] w[5a] @ [5c3] @[] @ [5o3] @ [o3] @ Guo] @ s[i:]e _-i.'--T-ij

Schneeschmeldfaktor in mmy"C/d

& aooorne B eed

Anzahl der verwendeten Tageswerte {log. Skallerung)

e T
-
o E 2 o

0,00

20152006 {[EE Jor

19901991
1991/1992
19921993
1995/1996
201212003 £ |
201402005 +—

1998/1999

P
E E

19931994
199411995
1999/2000
001/2002
&
: s [E]T ]
S
® 200372008 : L &1
20132004

Tageswerte mit Schmelsfakror > 0

=as-Quanil = 75%-Quanil ——

Abb. 5.50: Wie in Abb. 5.49, jedoch hier mit der Berechnung Giber die Winterperiode (September bis Juni)

Um einen moglichst guten Vergleich der gesamten Schmelzereignisse wiahrend der Win-
terperiode — also auch jener, wenn auch kleiner, Schmelzphasen im Herbst — zu bieten
und auch kleine Schmelzphasen im Herbst berticksichtigen zu kénnen, stellt Abb. 5.50
den berechneten Gradtagfaktor fur die Zeitrdume zwischen 01.09. und 30.06. dar. Ledig-
lich wiahrend der Winter 1995/96 und 2012/13 konnten aufgrund fehlender Messwerte
vom Schneewasseridquivalent keine Gradtagfaktoren berechnet werden. Die ansonsten
durchgingig anndhernd konstante Anzahl an positiven Schneeschmelzfaktor-Werten
weist auf einen stabilen Datensatz fiir die Berechnung hin.

5.3.5 Ermittelte Schneeschmelzfaktoren aus saisonaler Betrachtung

a. Monatswerte

Der in Abb. 5.51 dargestellte Verlauf des Monatswertes vom Schneeschmelzfaktor zeigt
markant hohe Werte fur die drei Frithlingsmonate Marz, April und Mai. Diese Tatsache
zeigt sich nicht nur im Verlauf des arithmetischen Mittels, sondern auch in jenen des
Medians und der Anzahl der positiven Schneeschmelzfaktoren. Zudem deuten die Kas-
tengroflen — also jene Bereiche, in denen sich 50 % aller Schmelzfaktoren befinden — auf
eine groBere Streuweite der einzelnen Faktoren hin, als in den restlichen Monaten. Zu-
dem betragt der Schneeschmelzfaktor nur von Mérz bis Mai mehr als 0,5 mm°C-1d-1. Im
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Gegensatz zu den im Kapitel 5.3.6a (Seite 83) betrachteten Stundenwerten stimmen also
alle funf Indikatoren (Mittelwert, Median, Anzahl Faktoren # 0, Streuweite, Wert) in ih-
rem Verlauf eindeutig Giberein, die hohen Ausschléige des Faktors in diesen drei Monaten
sind somit durchaus plausibel. Abseits der Deutlichkeit dieser Analyse ist es einleuch-
tend, dass die Hauptschmelze im Friihling solch eindeutige Gradtagfaktoren hervorruft.
Auch Beobachtungen der Natur bestéitigen damit den dargestellten Werteverlauf.

Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Monat (Berechnung nach Variante 1)
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Abb. 5.51: Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Monat, siehe Abb. 5.41 (Seite 71)

b. Werte fiir Schmelzperiode (Marz, April und Mai)

Um den Jahresvergleich des Gradtagfaktors auf die signifikanten ,Hauptschmelzmo-
nate“ Mérz, April und Mai fokussieren zu kénnen, werden diese drei Monate unter dem
Begriff der ,,Schmelzperiode® zusammengefasst und gegentibergestellt. Hier erkennt man
sowohl im Verlauf des arithmetischen Mittels und somit der Streuweite (entspricht der
KastengroBe), als auch im Verlauf des Medians einen in etwa periodischen Verlauf. Ins-
besondere der Median steigt etwa alle acht Jahre fir ein oder zwei Jahre deutlich an
(1992, 1999 und 2000, 2009, 2015 sowie 2018 und 2019, vgl. Abb. 5.53).

Da der Median wie schon erwéhnt, im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert gegen
Ausreiler unempfindlich ist, ist Abb. 5.53 fiir einen direkten Vergleich der Gradtagfakto-
ren fir gesamte Jahre, Winterperiode (September bis Juni) sowie Schmelzperioden (Mérz,
April und Mai) maBBgebend. Hier ldsst sich deutlich feststellen, dass der Schneeschmelz-
faktor fir Schmelzperioden meist deutlich héher als die restlichen Werte ist (siehe insbe-
sondere 1992, 2000 und 2009), da in diesen Jahren die Schneeschmelze fast ausschlief3lich
wihrend dieser definierten Periode stattfand. So l4dsst sich auch im Jahr 1992 der Um-
stand zeigen, dass der hohe Gradtagfaktor nur auf den Winter 1991/92 zuriuck zu fithren
ist — beide Peaks sind in etwa gleich hoch. Im Gegensatz dazu liegt der Schmelzperioden-
Median fur 2015 deutlich tiber dem des Winters 2014/15, was auf mehrere kleine
Schmelzprozesse abseits der drei,,Schmelzmonate® schlief3en 14sst.

80


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

5 Ergebnisse

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Schneeschmelzfaktor in mm/°C/d

® 92

Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Schmelzperiode (Marz, April und Mai; Berechnung nach V1)

100
(85 o[ss| ®[87] ®1%2 92/ @92 ®92) g[gg|®92/ @92 ®92 @92 ®092 @92 ®092 @92 092 @092 09 © 92/ ®92 @92 @92 @092 809

ofz7] o[27]
ofzo]

8[]

°
«

c
g
5

3

t
5
2
2
s
bt
£
S
2

SWE-Werte

Anzahl der verwendeten Tageswerte (log. Skalierung)

keine auswertbaren

SWE-Werte

N
5

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

3
]

2011
2012
2013
2015
2016
2017
2018
2019

C325%-Quartil  E=375%-Quartil —— arithm. Mittel ® Anz. Schmelzfaktoren > 0 O~ Anz. Schmelzfaktoren >0

Abb. 5.52: Wie in Abb. 5.49, jedoch hier mit der Berechnung tiber die Schmelzmonate (Marz bis Mai)

Wie in Punkt 4.5(6) auf Seite 63 erwédhnt, wird zur Darstellung eines moglichst aussa-
gekréiftigen Schneeschmelzfaktors der arithmetische Mittelwert aus den Medianwerten

der 27 Schmelzperioden verwendet. Dieser ergibt sich zu

12=71 DDFSchm,l — 78:45
27 27

DDFsepm = =2,91mm/°C/d (5.53)

Die Streuung wird anhand der Standardnormalverteilung zu

- —_  \2
]Z'ZI(DDFSChm,} - DDFSchm)

OpDF.Schm = 57 = 1,77 mm/°C/d (5.54)

ermittelt. Der Schneeschmelzfaktor liegt also hauptséachlich zwischen 1,14 und
4,67 mm°C-1d-1. Daher lasst sich nun folgender gesamtheitlicher, moglichst aussagekraf-

tige Schneeschmelzfaktor angeben:

DDF gepm = 2,91 £ 1,77 mm/°C/d

81


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

5 Ergebnisse

2019

2016 2017 2018

2014 2015

“€T0Z Pun ZT0Z 4y usIopfed 1op Sunssnyuisag | R 5
“£T0Z 9pOLadZ[BWYS PUN ET/ZT0OZ J2IIM 0y Jobeszipuyds LT ®
U1} Jayeq ‘UaepssaINl JapU3|y4 punisine yolgow l
€102/90 PUN ZTOT/0T U2YdsImz s1opjed sap Bunuygaiag auray m
1

1,7
2012 2013

2011
~ =» Linear (Schmelzperiode)

6,15
2009 2010

~ =» Linear (Winter)

2004 2005 2006 2007 2008
Jahr

~ <> Linear (ges. Jahr)

2003

2000 2001 2002
~——&— Schmelzperiode

1997 1998 1999
~—&— Winter

Median des Schneeschmelzfaktors flr unterschiedliche Betrachtungszeitrdume
1996

1992 1993 1994 1995
~—m— ges. Jahr

1991

1990

o =) o o o o o o
S S =] S =3 S =3 S
~ © n < o ~ — S

P/2,/Ww ul JopieszIWYyISIBUYIS

Abb. 5.53: Gegenuberstellung der Mediane des Schneeschmelzfaktors fiir unterschiedliche Betrachtungszeit-
raume (gesamtes Jahr, Winterperiode September bis Juni, Schmelzperiode Marz bis Mai). Auffallig sind die teils
sehr pragnanten Unterschiede zwischen den Faktormedianen im selben Zeitraum.

Liegt also der Schmelzperioden-Median weitab der beiden anderen Mediane, so fanden
kurze, starke Schneeschmelzen innerhalb dieser drei Monate statt, wihrend im restlichen
Jahr zwar vereinzelt Schmelzen auftraten, diese jedoch nur sehr schwach stattfanden.
Diese Erkenntnis unterstreicht die Tatsache, dass nur im Méarz, April und Mai signifi-
kante Gradtagfaktoren berechnet wurden.
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5.3.6 Ermittelte Schneeschmelzfaktoren aus Kurzzeitbetrachtung

a. Stundenwerte

Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Stunde (Gradstundenfaktor) im Tagesverlauf (nach Variante 1 berechnet)
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Abb. 5.54: Wie in Abb. 5.49, jedoch hier mit der Berechnung Uber die einzelnen Stunden. Der hier dargestellte
,Gradstundenfaktor”, also jener Faktor, der die Schneeschmelze innerhalb einer Stunde quantifiziert, besitzt
sein Maximum im arithmetischen Mittel am frilhen Nachmittag. Die hohe Verfligbarkeit an positiven Schmelz-
faktorwerten zwischen 06:00 und 15:00 Uhr (griiner Verlauf in logarithmischer Skalierung) verdeutlicht den ge-
geniber der Nacht stark erhéhten Schmelzprozess durch die Sonneneinstrahlung bzw. mildere Lufttemperatur.

Der Gradstundenfaktor (,,degree-hour factor DHF) beschreibt analog zum Gradtagfak-
tor jene Menge an Schmelzwasser in Millimeter (bzw. Liter je Quadratmeter), die je
Stunde bei einem Grad Celsius (bzw. Kelvin) Temperaturunterschied anfillt. Damit lasst
sich also die ,Hauptschmelzphase“ wihrend des Tages ermitteln. Unter Betrachtung des
arithmetischen Mittels fallt diese Phase, wie in Abb. 5.54 ersichtlich, eindeutig auf den
frithen Nachmittag. Eine tiefere Analyse des Gradstundenfaktors gestaltet sich hingegen
schwieriger. Betrachtet man ndmlich den Median der jeweiligen Stundenkasten, so fallt
ein relativ konstant hoher Verlauf in jenem Zeitraum auf, in dem keine Sonne scheint.
Insbesondere in den Vormittagsstunden sinkt der Median auf etwa einen Millimeter je
Grad und Tag ab. Andererseits ist die Anzahl der DHF-Werte, die gréBer Null sind, in den
sonnenbeschienenen Stunden weitaus hoher als in den Nachtstunden, was mit der
Schmelze durch Sonnenschein zusammenhéngen konnte. So steigt untertags die Anzahl
der positiven DHF-Werte auf tiiber 500 Werte (von insgesamt 10.500 ausgewerteten Wer-
ten je Stunde), wihrend in der Nacht nur ein Zehntel davon zur Verfiigung steht. Wie
aussagekriftig diese Werte in den Abend- und Nachtstunden sind, darf daher durchaus
in Frage gestellt werden. Der sukzessive Anstieg des Mittelwertes (oder ,Erwartungs-
wert) in den frihen Nachmittagsstunden stellt in diesem Fall dennoch den realistischs-
ten Verlauf der Schneeschmelze untertags dar.
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5.3.7 Vergleich auffilliger Werte des Schmelzfaktors wahrend der
Schmelzperioden

AbschlieBend werden aus den Schneeschmelzfaktoren (Gradtagfaktoren) der
Schmelzperioden drei Vergleichszeitrdume zu je drei Perioden ausgewihlt, die unterei-
nander auf signifikante Abweichungen untersucht werden. Dies stellt einen Versuch dar,
die Einfliisse auf den Wert des Gradtagfaktors bestimmen zu kénnen.

Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Schmelzperiode (Méarz, April und Mai; Berechnung nach V1)
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Abb. 5.55: Schneeschmelzfaktor je Schmelzperiode (siehe auch Abb. 5.52) mit den in diesem Kapitel untersuch-
ten Vergleichszeitraumen. Es wurden jeweils drei aufeinanderfolgende Jahre ausgewahlt, die sich hinsichtlich
Medians, Streuweite und arithmetischen Mittelwert deutlich unterscheiden, jedoch in der Anzahl der verwen-

deten Schmelzfaktoren (griine Linie) dhnlich sind.

- Vergleichszeitraum A:

Im Vergleichszeitraum A fallt sehr deutlich auf, dass die Spannweite des Gradtagfaktors
in der Schmelzperiode 1993 gegeniiber den angrenzenden Jahren erhoht ist, der Median-
wert jedoch niedriger als 1992 liegt. Das arithmetische Mittel nimmt hingegen im Jahr
1992 mit 10,66 mm°C-1d-! den hichsten Wert in der gesamten Messreihe. Es stellt sich
somit die Frage nach der Ursache fur diese unterschiedlichen Entwicklungen.

Generell lasst sich festhalten, dass die Hohe des Schneeschmelzfaktors verschiedene
Aussagen zulasst:

- Hoher Mittelwert: Wenige, mitunter sehr hohe Werte des Schneeschmelzfak-
tors als Produkt aus geringen Temperaturdifferenzen und starker Schmelze

- Hoher Medianwert: Viele hohe Werte des Schneeschmelzfaktors aufgrund ei-

ner langen, stabilen Schmelze mit hoher Intensitéit. Diese ist wiederum ab-
héngig von der Dauer der Schneeschmelze und der Ho6he des
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Schneewasseriquivalentes am Beginn des Schmelzprozesses. Wie unter
Punkt 4.5 beschrieben, wird der Median im Gegensatz zum arithmetischen
Mittelwert nur aus allen Schneeschmelzfaktoren > 0 gebildet.

- Weite Streuung der Werte (hohe Kéasten im Diagramm): groB3e Unterschiede
zwischen den Werten des Schneeschmelzfaktors, meist in Verbindung mit ei-
nem hohen arithmetischen Mittelwert, was auf groBle Ausreiler schlieBen
lasst.

- Geringe Streuung der Werte (kurze Kisten): Alle oder ein GrofBteil der
Schneeschmelzfaktoren konzentrieren sich in einen bestimmten Wertebe-
reich, dies zeugt meist von einer geringen Schmelzintensitit, deren Ursprung
oftmals in einer langen Schmelzperiode liegt.

Der Vergleichszeitraum A umfasst die drei sehr unterschiedlichen Schmelzphasen der
Jahre 1992, 1993 und 1994. Einerseits weist der Winter 1991/92 die hichsten Werte des
Schneewasserdquivalentes (SWE) in der gesamten Messreihe auf, andererseits liegen die
SWE-Werte des Winters 1993/94 weit darunter. In der Schmelzperiode 1992 tritt mit ei-
nem Wert von 18 mm/d die héchste Schmelzintensitat wiahrend des Vergleichszeitraums
A auf. Dennoch sind die sehr hohen Schneeschmelzfaktoren der Periode 1993 auffallend.
Wie oben beschrieben, haben diese ihren Ursprung wohl in kleinen Temperaturidnderun-
gen unter groBeren Schmelzmengen. Der hohe Wert der 75 %-Quantil-Box
(11,60 mm°C-1d-?) resultiert aus den sehr grofen Schmelzfaktoren mit 180 (05.05.1993),
75 (11.05.1993) sowie 213 mm°C-1d-! (14.05.1993). Dies erklart die weite Streuung der
Werte, als auch den hohen Mittelwert des Perioden-Schmelzfaktors. Ansonsten lasst sich,
wie auch in der Diagramm-Zusammenstellung in Abb. 5.56 ersichtlich, keinerlei signifi-
kante Differenz zwischen den drei behandelten Schmelzperioden feststellen.

Ein erneuter Blick auf das Kastendiagramm der Schmelzperiodenfaktoren zeigt einen
interessanten Unterschied zwischen den Perioden 1993 und 1994 in deren Streuweite.
Hier lasst sich sehr deutlich der Unterschied in der Intensitat der Schmelzphasen fest-
stellen. Wahrend 1993 oftmals sehr hohe Schneeschmelzfaktoren ermittelt wurden, sind
diese 1994 konstant auf relativ niedrigem Niveau. Obwohl der Ausgangswert des Schnee-
wasserdquivalentes 1993 um mehr als 100 mm héher als jener von 1994 war, liegt an 20
Tagen ein positiver Schneeschmelzfaktor vor, im Gegensatz zu 23 Tagen im Jahr darauf.
Auch dies deutet auf die niedrigere Schmelzintensitdt im Jahr 1994 im Gegensatz zum
Vorjahr hin.
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Abb. 5.56: Gegenliberstellung von Parameterentwicklungen im Vergleichszeitraum A (1992, 1993 und 1994).
Der groRRe Unterschied in Streuweite (1993 sehr groR, 1994 sehr klein, vgl. Abb. 5.55) spiegelt sich in der
Schmelzintensitat und den Schneeschmelzfaktoren wahrend der Schmelzphase (beides im mittleren Diagramm
eingetragen) wider. Diese Abweichungen resultieren aus den unterschiedlich hohen Schneewasserdquivalenten
zu Beginn der Schmelzphase, da die Entwicklungen von Lufttemperatur und der eintreffenden kurzwelligen
Strahlung die dhnlichen Verlaufe aufweisen.

- Vergleichszeitraum B:

Auch in diesem Vergleichszeitraum lasst sich die Hauptursache fiir die vergleichsweise
grofle Streuung der Schneeschmelzfaktoren sowie den hohen arithmetischen Mittelwert
der Schmelzperiode 2000 durch die gewahlte Berechnung des Gradtagfaktors begriinden.
Gleich dreimal (03.05., 08.05. und 13.05.2000) liegt der Schneeschmelzfaktor tiber
100 mm°C-1d-! — alle diese Werte lassen sich auf geringe Temperaturzunahmen zurick-
fihren. Die Verwendung des Medians als ausschlaggebenden ,Hauptwert“ des Schnee-
schmelzfaktors ignoriert im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert diese Ausreiller
und ist daher in diesem Fall als weitaus reprasentativer anzusehen. Dass der Median
gegeniiber den beiden anderen Periodenwerten hoéher liegt, ldsst auf die groBere
Schmelzintensitdt mit 17 mm/d schlieBen. Auch die Betrachtung des Verlaufs vom
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Schmelzfaktor wihrend der einzelnen Perioden dient dem Riickschluss auf die Streuweite
der Werte und damit die KastengréBe im Kastendiagramm (Abb. 5.55 auf Seite 84). So ist
der Verlauf wihrend der Schmelzphase 1999 weit ruhiger als die von Ausreillern geprig-
ten Perioden in den Jahren 2000 und 2001. Damit l4sst sich die geringe Streuweite dieser
Schmelzperiode erklaren.

Vergleich Schmelzphase (Zeitraum B)
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Abb. 5.57: Wie in Abb. 5.56, hier flr den Vergleichszeitraum B. Auch hier lasst sich anhand der vielen Schnee-
schmelzfaktoren mit teils groBen AusreiRern die groRe Streuung (vgl. Abb. 5.55) der Werte fiir die Schmelzperi-
ode 2000 erklaren.

- Vergleichszeitraum C:

Aus den bereits durch die vorigen Vergleichszeitrdaume bekannten Griinden besitzen
auch hier die Schmelzperioden der Jahre 2007 und 2008 grofle Streuweiten und hohe
arithmetische Mittelwerte. Weitaus interessanter ist jedoch der vergleichsweise sehr
hohe Medianwert der Periode 2009 (mit 6,15 mm°C-1d-! der héchste Schmelzphasenfaktor
in der gesamten Messreihe), dessen Ursprung hier betrachtet werden soll.

Ein Blick auf den Riickgang der Schneeméchtigkeit zeigt, dass die Schmelze zeitlich
deutlich versetzt stattfand. Insbesondere im Jahr 2008 setzte die Schneeschmelze sehr
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spat und schlagartig ein. Zudem lag zu Beginn der Schmelze ein relativ hoher Schneewas-
serdaquivalent mit tiber 350 mm vor — beide Umstinde resultieren in der hohen Schmelzin-
tensitdt von 14 mm/d. Dass dennoch die Periode 2009 einen gegeniiber den beiden
anderen derart erhohten Median besitzt, ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass sich im
Frihjahr 2009 zwei Schmelzperioden mit stark unterschiedlicher Heftigkeit ereigneten.
Die erste fand zwischen 01.04. und 05.05.2009 mit einer Intensitit von etwa 5 mm/d statt.
Die zweite Schmelzperiode ereignete sich zwischen 06.05. und 17.05.2009 mit etwa
19 mm/d, also mit beinahe vierfacher Starke. In dieser Phase treten daher hohe Schnee-
schmelzfaktoren im Gegensatz zum vorigen Zeitraum auf, welche gemeinsam mit kon-
stant etwas héheren Werten in der geringen Streuung mit hohem Median resultiert.

Vergleich Schmelzphase (Zeitraum C)
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Abb. 5.58: Wie in Abb. 5.56, hier fiir den Vergleichszeitraum C. In Abb. 5.55 zeigt sich fir die Schmelzphase 2009
im Gegensatz zu 2007 und 2008 ein sehr hoher Median und eine stark reduzierte Streuung. Dies kdnnte seinen
Ursprung in der Schneehdhe (s. oberstes Diagramm) haben, welche anschliefend zwar mit anfangs geringer
(4 mm/d) jedoch zum Schluss sehr starker (19 mm/d) Intensitat abschmolz. Die Schneeschmelzfaktoren weisen
zahlreiche konstant hohe Werte mit einigen wenigen Ausreiern auf, was auf die geringe Streuung und dem re-
lativ hohen Median schlieRen lasst.
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5 Ergebnisse

AbschlieBend wird mittels Regressionsanalyse der Zusammenhang zwischen den einzel-
nen Parametern und dem ermittelten Gradtagfaktor fur die Schmelzphase ermittelt. Da-
bei wurden alle 29 Schmelzperioden der Messreihe berticksichtigt und gegentibergestellt
(gesamte Tabelle zur Ermittlung im Anhang?):

Tab. 5.10: Gegenuberstellung der einzelnen Parameter mit deren Einfluss auf die statistischen Parameter (Mit-
telwert, Median, Streuung, etc.) des Schneeschmelzfaktors. Innerhalb der Parameter des Faktors (gelb hinter-
legt) ist auffallig, dass die Streuweite hauptsachlich von der Hohe des 75-%-Quantils abhangig ist und groRen
Einfluss auf den arithmetischen Mittelwert hat. Hingegen wird der Median vom 25-%-Quantil beeinflusst, des-
sen Wert zu einem grofRen Teil von der Schmelzintensitat abhdngig ist. Die Schmelzintensitat wird wiederum
stark vom Schneewasseraquivalent wahrend der Schmelzmonate (SWEs) beeinflusst.

Korrelationsfaktor R? [-] fir %
Parameterkombinationen. | - . . g *E
2| E = o | 3
Gelb: Schneeschmelzfaktor i § § % % '§
Grau: Untersuchungnurin E (ID' E (Ij % “ - 4 o K9]
Vergleichszeitraumen = x 8 x o '0—: w o _g _g
sl2|s|2|&8|3|3|3]18]|3
arithm. Mittel 0,21|0,16(0,77(0,87] 0 |0,12( O |0,09| 0,04
25%-Quantil| 0,21 0,64]|0,02(0,17] O |0,26|0,04(0,48( 0,01
Median| 0,16 | 0,64 0 (003]002(0,21(0,05(0,05|0,13
75%-Quantil| 0,77 0,02 O 093] 0 (003| O |0,08]|0,18
Streuweite| 0,87 | 0,17 | 0,03 | 0,93 0 (009 O (02 0,2
AIRTs| O 0 (002 O 0 0,11|10,01(0,29| O
SWEs| 0,12 0,26 0,21| 0,03| 0,09 | 0,11 0,0110,62( 0,01
GLOBs| O |0,04]0,05( O 0 |001(0,01 0,12 | 0,01
Schmelzintensitat*| 0,09 | 0,48 | 0,05| 0,08 | 0,2 | 0,19 0,62 | 0,12 0,25
Schmelzdauer*| 0,04 | 0,01) 0,13| 0,18 0,2 0 [001(0,01(0,25

* Verwendung der drei verglichenen Schmelzperioden und nicht aller 29 Perioden der Messreihe

Die Aufstellung in Tab. 5.10 stellt die Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen
Parametern dar.

Diese Parameter sind wie folgt definiert:

- arithm. Mittel: Mittelwert aller Gradtagfaktoren der Monate Marz, April und
Mai (in mm°C-1d-1).

- 25 %-Quantil (mittleres Quartil, Q2): Wertebereich, in dem sich 25% der unter
dem Median liegenden Schneeschmelzfaktoren befinden (in mm°C-1d-1).

- Median: Wert, ber dem und unter dem 50 % aller positiven Gradtagfaktoren
liegen (in mm°C-1d-1).

- 75 %-Quantil (oberes Quartil, Q3): Wertebereich, in dem sich 25% der tiber
dem Median liegenden Schneeschmelzfaktoren befinden (in mm°C-1d-1).

4. Seite A15 f.
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5 Ergebnisse

- Streuweite: Summe der beiden Quantilbereiche, entspricht also der Spann-
weite eines Kastens im Kastendiagramm. Innerhalb der Streuweite befinden
sich also 50 % aller Gradtagfaktoren (in mm°C-1d-1).

- AIRTs: Mittelwert der Lufttemperatur in den Schmelzmonaten Mérz, April
und Mai (in °C).

- SWEs: Mittelwert des Schneewasserdquivalentes in den Schmelzmonaten
Mirz, April und Mai (in mm).

- GLOBs: Mittelwert der eintreffenden globalen Strahlung in den Schmelzmo-
naten Marz, April und Mai (in W/m).

- Schmelzintensitiat*: Diese driickt wie in den vorigen Ausfithrungen zu den je-
weiligen Untersuchungszeitrdumen die Abschmelzrate in mm/d aus. Zur obi-
gen Korrelationsberechnung wurden im Gegensatz zu den anderen
Parametern nur die drei Vergleichszeitraume und nicht alle 29 Schmelzperi-
oden verwendet.

- Schmelzdauer*: Sie wird als jener Zeitraum definiert, in dem der Haupt-
schmelzprozess auftritt, also das Schneewasseridquivalent (anndhernd) durch-
gangig bis zum Wert Null absinkt. Dieser Prozess wird fir die Ermittlung der
Schmelzintensitit verwendet. Auch hier fanden zur obigen Korrelationsbe-
rechnung im Gegensatz zu den anderen Parametern nur die drei Vergleichs-
zeitraume und nicht alle 29 Schmelzperioden ihre Verwendung.

Die Tab. 5.10 zeigt interessant hohe Korrelationskoeffizienten zwischen der Streuweite,
den beiden Quartilen und dem Medianwert. Hier zeigt sich deutlich, dass eine hohe Streu-
weite meist nur aufgrund eines hohen 75 %-Quantils vorkommt (R*=0,93) und ebenso
auch das arithmetische Mittel diesen Ursprung hat (R?=0,77). All diese hohen Koeffizien-
ten haben ihre Ursache in der Berechnungsmethode des Gradtagfaktors, bei der kleine
Temperaturdnderungen — meist im Bereich von +0,1 °C bis +0,5 °C (siehe dazu Punkt 0
ab Seite 58) — hohe Faktoren bewirken. Im Gegenteil dazu zeigt der gegentiiber Ausreillern
eher unbeeinflusste Median eine hohe Korrelation mit dem mittleren Quartil (25 %-Quan-
til, R?2=0,64). Auch der Mittelwert des Schneewasserdquivalentes sowie die Schmelzinten-
sitdt haben interessanterweise eine etwas erhohte Korrelation mit dem mittleren Quartil
(R*=0,26 bzw. 0,48). Dies hiangt wohl damit zusammen, dass diese Parameter eine konti-
nuierlich hohe Schmelzrate und damit einen héheren Gradtagfaktor zur Folge haben,
wihrend kurzzeitig hohe Schneeschmelzfaktoren keinerlei Korrelation zum Schneewas-
serdquivalent oder der Schmelzintensitiat aufweisen. Ebenso bemerkenswert ist, dass die
Schmelzdauer nur mit R?=0,25 mit der Schmelzintensitit korreliert, die Intensitét jedoch
mit dem Mittelwert vom Schneewasseriquivalent eine Korrelation von R?*=0,62 aufweist.

5.3.8 Vergleich der fiir den Schneeschmelzfaktor malgebenden Para-
meter je Monat

Allen Berechnungsvarianten des Schneeschmelzfaktors liegen die Zunahme der Luft-
temperatur und die Abnahme des Schneewasserdquivalents (SWE) zugrunde. Das Aus-
maf der Anderung dieser beiden Parameter zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tagen
sowie die Anzahl der Tage an denen eine Zunahme der Lufttemperatur bzw. eine Ab-
nahme des Aquivalents festgestellt wurde, kennzeichnen somit auch die GroBe des
Schneeschmelzfaktors je Monat.
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5 Ergebnisse

Abb. 5.59 stellt die monatlichen Mittelwerte des Schneeschmelzfaktors (DDF) in Form
von Blasendiagrammen mit den Entwicklungen der malligebenden Parameter (Lufttem-
peratur und Schneewasseréquivalent) gegentber. Vergleicht man dabei den Schmelzfak-
tor mit den Mittelwerten der Temperatur bzw. des SWE (Abb. 5.59 links oben), so fillt
auf, dass die Monate Méarz und April zwar eine mittlere Lufttemperatur um den Gefrier-
punkt jedoch die héchsten Werte des SWE aufweisen. Im Gegensatz dazu liegt der SWE-
Mittelwert vom Monat Mai deutlich niedriger, die mittlere Temperatur ist jedoch hoher.
Dies ldsst sich anhand der Blasengrofle auch am Ausmal} des Schneeschmelzfaktors ab-
lesen. Die folgenden Sommermonate liegen zwar an der Abszisse hoher (mildere Durch-
schnittstemperatur), weisen jedoch kein SWE mehr und damit einen sehr niedrigen DDF-
Mittelwert auf.

Vergleicht man den DDF-Mittelwert mit der Entwicklung der Lufttemperatur (Abb. 5.59
rechts oben), so liegen die Schmelzmonate Méarz, April und Mai gemeinsam mit den Mo-
naten Februar, Juni und Juli iiber der Abszisse, gehoren also zu den Monaten, an denen
die Lufttemperatur im Mittel zunimmt. Die Monate Méarz und April sind in ihrer Zu-
nahme sogar mit dem Sommermonat Juni vergleichbar, die mittlere Temperatur liegt je-
doch — wie bereits vorhin erwdhnt — um den Gefrierpunkt.

Abb. 5.59 links unten stellt den DDF-Mittelwert der Entwicklung des SWE gegentiber.
Betrachtet man in dieser Abbildung die Abfolge der Monate, so lasst sich deutlich die
Evolution der Schneedecke verfolgen, welche in den Monaten Méarz und April ihren Hoé-
hepunkt erreicht. Die grofler werdenden Blasen, welche den DDF-Mittelwert repréasentie-
ren, kennzeichnen deutlich die einsetzende Schmelzphase und den insbesondere im Mai
auffallig starken Riickgang des SWE.

Eine sehr deutliche Positionierung der drei charakteristischen Schmelzmonate stellt die
Abb. 5.59 rechts unten dar. Dieses Diagramm bietet einen Vergleich zwischen dem Mit-
telwert des Schmelzfaktors (BlasengroBe), dem Mittelwert des SWE (Abszisse) und der
Anzahl jener Tage, an denen eine Abnahme des SWE gegeniiber dem Vortag registriert
wurde (Ordinate). Die Frihlingsmonate liegen dabei sowohl in Hinblick auf den SWE-
Mittelwert (Mérz und April) als auch der Tageszahl mit SWE-Abnahme (Marz, April und
Mai) deutlich hoher als die restlichen Monate. Diese Positionierungen werden durch die
hohen Mittelwerte des Schmelzfaktors untermauert.
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5 Ergebnisse

Mittelwert des Schneeschmelzfaktors (BlasengroBe) in Vergleich mit:

Mittelwerten von Lufttemperatur und Mittelwerten der Lufttemperatur und deren
Schneewasseraquivalent Anderung
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Abb. 5.59: Vergleich der monatlichen Mittelwerte des Schneeschmelzfaktors (Gradtagfaktor) mit diversen Ent-
wicklungen der maBgebenden Parameter Lufttemperatur und Schneewasserdquivalent (SWE). Auffallig ist in
jeder Aufstellung die Position der charakteristischen Schmelzmonate Marz, April und Mai. Eine Interpretation
der jeweiligen Diagramme ist unter Punkt 5.3.8 angefiihrt.

In Abb. 5.59 links oben ist der Vergleich des Schneeschmelzfaktors (DDF) mit den Mit-
telwerten der Lufttemperatur und des Schneewasseridquivalents (SWE) von besonderem
Interesse, da diese beiden Faktoren die Berechnung des Faktors beeinflussen. Betrachtet
man in Abb. 5.60, Seite 93 die lineare Trendentwicklung zwischen den Jahren 1990 und
2019 (vgl. Abb. 5.65 auf Seite 103) so fallen deutliche Verschiebungen mehrerer Monats-
werte auf, wobeil insbesondere auf die drei charakteristischen Schmelzmonate Marz, April
und Mai eingegangen werden soll. Wahrend sich der mittlere Schneeschmelzfaktor des
Monats Méarz zwar stark von 0,31 auf 2,45 mm°C-1d-! erhéht hat, nahm das mittlere SWE
zu. Der Monat April weist die gréBten Veranderungen auf. So hat sich im linearen, be-
rechneten Trendverlauf der DDF von 2,40 auf 6,84 mm°C-1d-! verdreifacht, das mittlere
SWE nahm um etwa 100 mm ab, die mittlere Lufttemperatur um etwa 3 K zu. Der Mit-
telwert des DDF nahm im Mai hingegen von 9,26 auf 2,34 mm°C-1d-! stark ab, ebenso wie
das mittlere SWE (von 127 auf 46 mm im linearen Trend). Hingegen hat sich die mittlere
Lufttemperatur geringfligig verringert.
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Mittelwert des Schneeschmelzfaktors in Vergleich mit den Mittelwerten der
Lufttemperatur und des SWE zwischen 1990-2019
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Abb. 5.60: Vergleich der monatlichen Mittelwerte des Schneeschmelzfaktors (BlasengroBe) mit den Mittel-
werten der Lufttemperatur und des Schneewasseraquivalents (SWE). In Abanderung zur Abb. 5.59 links oben
sind hier zusatzlich die berechneten, linearen Trendverldaufe zwischen 1990 und 2019 dargestellt, um die Ent-
wicklung der drei Parameter zu veranschaulichen. So fallt hier fiir alle drei charakteristischen Schmelzmonate
Marz, April und Mai eine teils deutliche Verschiebung auf. Auffallig sind in dieser Abbildung die bis auf Janner

und Februar alle Monate betreffende Zunahme der mittleren Lufttemperatur (insbesondere im April), die starke
Abnahme des mittleren SWE im April und Mai sowie die Tatsache, dass der hochste Schmelzfaktor 1990 im Mai
auftrat, 2019 bereits im April. Hier lassen sich teils gravierende Verdanderungen des Faktors (Marz, April, Mai,
Oktober, November) erkennen, obwohl zwischen den Werten nur 29 Jahre liegen.

Zur Abb. 5.60 wird auf die in Zusammenhang stehenden Abbildungen Abb. 5.65 auf Seite
103 (Gegenuberstellung der linearen Entwicklungen von 1990 und 2019), A-Abb. 116 auf
Seite A51 (Entwicklungstrend der mittleren Lufttemperatur), A-Abb. 120 auf Seite A62
(Entwicklungstrend des mittleren Schneewasserdquivalents) und A-Abb. 128 auf Seite
AT1 (Entwicklungstrend des mittleren Schneeschmelzfaktors) verwiesen.

Eine detaillierte Darstellung mehrerer Kombinationsvarianten der Parameter Lufttem-
peraturmittelwert, Anderung des Mittelwertes der Lufttemperatur, Anzahl der Tage mit
Zunahme des Lufttemperaturmittelwertes, SWE-Mittelwert, Anderung des SWE-Mittel-
wertes und Anzahl der Tage mit Abnahme des SWE-Mittelwertes sind im Anhang in den
Abbildungen A-Abb. 111 (Seite A17), A-Abb. 112 (Seite A18) und A-Abb. 113 (Seite A19)
ersichtlich.
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5 Ergebnisse

5.4 Zuordnung der Schneeschmelzdynamik zu Klimaeigen-
schaften

Abb. 5.61: Die Messgerate an der Station Kihtai, eigene Aufnahme

Die auBergew6hnlich hohe Auflésung der Messungen tiber einen Zeitraum von beinahe
30 Jahren erlaubt eine detaillierte Aufarbeitung klimatologischer Zusammenhénge zwi-
schen den ermittelten Parametern und die Vorhersage eines moéglichen Entwicklungs-
trends derselben. Die nachfolgenden Kapitel stellen die erhobenen Messdaten in den
vergangenen drei Dekaden, sowie die wichtigsten Auswertungen und Entwicklungen der
einzelnen Parameter dar. Ein gesammelter Uberblick tiber die Messdaten der einzelnen
Jahre findet sich im Anhang.

94


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

5 Ergebnisse

5.4.1 Entwicklung seit 1990 und Trendprognosen

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die wesentlichen Ergebnisse und Ent-
wicklungen der wichtigsten erhobenen Parameter bieten. Messwerte, welche sich tiber die
29 Messjahre kaum gedndert haben, wie die relative Luftfeuchtigkeit oder die Windge-
schwindigkeit, werden nachfolgend nicht weiter behandelt. Obwohl sich auch die globale
Strahlung nicht gedndert hat, wird im Folgenden ihre Charakteristik und Entwicklung
im Laufe der Jahreszeiten betrachtet.

Die Darstellung der Entwicklungen der restlichen Parameter erfolgt anhand linearer
Trendverldufe zwischen 1990 und 2019, wodurch die mitunter dargestellten Jahresgang-
linien oder Durchschnittswerte der einzelnen Jahre von den tatséchlich gemessenen Wer-
ten abweichen kénnen. Die Verwendung des linearen Entwicklungstrends soll jedoch die
Entwicklung der Parameter innerhalb dieser 29 Jahre verdeutlichen. Zudem erméglichen
sie einen Blick auf die wahrscheinliche, zukiinftige Entwicklung. Die Gesamtentwicklung
der jeweiligen Parameter wird abschlieBend jeweils einem Signifikanztest nach Mann-
Kendall (ndhere Beschreibung der Methode siehe Punkt 4.6 ab Seite 64) unterzogen. Aus-
fithrliche Berechnungstabellen und Ergebnisse dieses Tests sind im Anhang ersichtlich.

a. Lufttemperatur

Unter Annahme einer linearen Entwicklung der Lufttemperatur an der Messstation
Kihtai, l4sst sich seit 1990 ein leichter Anstieg um +0,7 K feststellen. Diese Tendenz be-
trifft alle Jahreszeiten, mit Ausnahme des Winters, dieser wurde im linearen Trendver-
lauf sogar um 0,5 K kélter. Dass dies jedoch nur eine kleine Momentaufnahme in der
langjahrigen Entwicklung der Durchschnittstemperatur des Winters entspricht, ist unter
Punkt 5.4.5c (ab Seite 118) angefiihrt.

Der fur die Schneeschmelze hauptsichlich relevante Friihling weist eine Erwidrmung
um 1,0 K auf, wobei diese fast ausschlieflich auf den Monat April zurick zu fihren ist.
Dieser nimmt im linearen Trendverlauf um drei Kelvin von -0,5 auf +2,5 °C zu, was einer
Versechsfachung entspricht. Der April weist somit von allen Monaten die starkste Erwér-
mung seit 1990 auf. Auch eine Analyse auf die statistische Signifikanz dieser Zunahme
nach Mann-Kendall zeigt, dass ein zunehmender Trend bemerkbar ist. Setzt man den
linearen Entwicklungstrend fort, so erreicht der April, der in den 1990er-Jahren noch um
den Gefrierpunkt seinen Mittelwert fand, im Jahr 2050 bereits etwa +6 °C (= 4 K). Die
detaillierte tabellarische Berechnung dazu findet sich im Anhang? im zugehorigen Unter-
kapitel.

In der Gesamtheit lasst sich wie in Abb. 5.65 (Seite 103) ersichtlich, keinerlei eindeutige
Verlagerung der Temperaturzu- oder -abnahmen, sondern eine einheitlich mehr oder we-
niger stark ausgeprégte Zunahme im linearen Trendverlauf erkennen.

5s. Seite A53
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5 Ergebnisse

Die Analyse gemall Mann-Kendall ergibt einen statistisch zunehmenden Trendverlauf.
Setzt man den bisherigen linearen Trend fort, so betrdgt im Jahr 2050 die mittlere Luft-
temperatur etwa +4 °C (derzeit +2,7 °C). Eine Analyse der einzelnen meteorologischen
Jahreszeiten lasst fir Frithling und Sommer einen statistisch zunehmenden Trend fest-
stellen. Die Berechnungsergebnisse sind gemeinsam mit Abbildungen im Anhang® ange-
fihrt.

b. Eintreffende und reflektierte kurzwellige Strahlung
Wie unter Punkt 3.2.3c (ab Seite 32) beschrieben, hat die eintreffende kurzwellige Strah-

lung zwischen 01.01.1991 und 31.12.2018 einen mittleren Energieeintrag von etwa
130 W/m? geleistet, wobei dieser Jahresmittelwert zwischen 118 und 145 W/m? schwankt.

Jahresmittel der kurzwelligen Strahlung

160 - 80,0
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= 120 - 60,0
£ 100 - 50,0 3
B0
o =)
£ 80 - 40,0 2
o <
T 60 - 30,0 =2
L <
B 40 w L 20,0
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0 0,0
— NN Y >0 o NN Y >~® OO —~ MmN O~ W
oo o000 o000 Q oA = A A~ A A~ o
o000 000 Q00 00 Q0000 0 0 00 O
™ o e = NN NN N NN N NN NN NN NN NN N
eintreffende Strahlung in W/m? ——reflektierte Strahlung in W/m? Albedo

Abb. 5.62: Jahresmittelverlauf kurzwelliger Strahlung an der Messstation Kiihtai (1991 bis 2018). Das Diagramm
zeigt Giber die 28 Jahre hinweg keine gravierenden Anderungen oder deutliche Entwicklungen der eintreffenden
kurzwelligen Strahlung. Der Anteil der reflektierten Strahlung (Albedo) weist hingegen eine leicht riicklaufige
Entwicklung auf.

Der lineare Durchschnitt ist leicht abfallend und kann mit folgender Formel konkreti-
siert werden:

Ry = —0,1626 = (i — 1990) + 132,13 (5.55)

mit R_g als Jahresmittel der eintreffenden kurzwelligen Strahlung in W/m? und i als der
gesuchten Jahreszahl von 1991 bis 2018.

Nicht nur die Zunahme der Einstrahlungsintensitit, auch ihre Dauer ist in Tab. 5.11
gut erkennbar. Die durchschnittliche Einstrahlung erreicht bereits im April um 12:00 Uhr
ihr Jahresmaximum. Dies weist darauf hin, dass die Schneeschmelze direkt hiervon be-
troffen ist und dass im Hochsommer der Durchschnittswert durch die oft auftretende, sich
rasch bildende Quellbewolkung tiber den Bergkdmmen zur Abschwichung der Einstrah-
lung fithrt. Kurzzeitig konnen daher trotzdem im Juni bzw. Juli deutlich héhere Werte

6. Seite A47 ff.
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5 Ergebnisse

als im April auftreten. Die dann jedoch vorherrschende Bewolkung verhindert, dass die
Einstrahlungsintensitét jene bei klarem Himmel im Friithling nicht tibersteigen kann.

Tab. 5.11: Durchschnittliche, je Stunde eintreffende kurzwellige Strahlung in W/m?2. Die Farbgebung gibt die
Uiber den Zyklus der Jahreszeiten veranderte Einstrahlungsdauer und-intensitat wieder. Das Maximum der ein-
treffenden Strahlung liegt im April im Mittel um die Mittagszeit.

Durchschnittliche, je Stunde eintreffende kurzwellige Strahlung in W/m?

- g = g g
8|5 o= s | 3| ¢
g E 5 :® = ‘T ‘S = % a g g S
3|8 | | s| &|s|353|3| 2|85 |=2]|24
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 2 16 23 15 5 0 0 0 0
6 0 0 3 30 58 58 48 30 10 1 0 0
7 0 3 33 84 | 110 | 110 | 88 64 42 19 3 0
8 9 34 89 | 194 341 | 189 | 80 54 27 8
9 42 81 | 222 332 | 114 | 62 39
10 75 | 155 295 | 92 69
11 99 | 291 124 | 89
12 | 136 261 | 111
13 | 281 254 | 197
14 | 169 | 345 304 | 165 | 104
15 76 | 196 | 333 329 | 254 | 114 | 47 35
16 17 55 | 118 | 224 | 262 | 281 | 260 | 189 | 106 | 38 11 5
17 0 12 50 | 109 | 153 | 161 | 153 | 109 | 42 8 0 0
18 0 0 6 35 80 | 108 | 99 51 9 0 0 0
19 0 0 0 2 16 36 29 9 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Abb. 5.63 stellt die Ganglinie des Tagesmittelwertes der eintreffenden kurzwelligen
Strahlung tiber das ganze Jahr dar. Auch hier ist deutlich erkennbar, dass zwischen Ok-
tober und Februar zwar die Einstrahlung nur ein Viertel vom Maximalwert betragt, diese
jedoch selten von Wolken oder Bewuchs beeintréichtigt auf die Station trifft. Zwischen Mai
und Juli ist zwar theoretisch — am angendherten Sinusverlauf sehr gut erkennbar — eine
starkere Einstrahlung moglich, diese wird jedoch von rasch aufkommender Bewo6lkung
immer wieder unterbrochen, weshalb hier der Sinusverlauf nicht vollstindig abgedeckt
werden kann.

Der Sinusverlauf wurde mit der folgenden, iterativ ermittelten Formel berechnet:

GLOSiin = —114,25 *sin[1,02 * (0,0055 * 7 * n + 0,01)] + 140 (5.56)
mit: n =i — 20.09. wobei i = {20.09.,21.09.,, ...,1i,...,19.09. } ’
mit n als Anzahl der Tage, die ab dem angenommenen Wendepunkt des Sinusverlaufes

am 20.09. vergangen sind (ohne Berticksichtigung eines Schalttages am 29.02.).
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5 Ergebnisse

Eintreffende kurzwellige Strahlung - Jahresmittel und Sinusndherung

= I ] ]
8 8 8 3

Eintr. kurw. Strahlung in W/m?

w
(=]

02.09.

Abb. 5.63: Jahresmittellinie und angendherter Sinusverlauf der eintreffenden kurzwelligen Strahlung. Der unru-
hige Linienverlauf in den Sommermonaten lasst auf Eintriibungen durch aufziehende Bewdlkung schlieRen,
wahrend er in den Wintermonaten anndahernd exakt der Anndaherung mittels Sinusfunktion gleicht.

Abb. 5.64 priasentiert den Anteil jener eintreffenden Globalstrahlung an allen 24 Stun-
denmittelwerten eines Tages, die den Wert von 1 W/m? ibersteigen, womit etwaige Mes-
sungenauigkeiten ignoriert werden. Hier zeigt sich der charakteristische Sinuslauf
deutlicher, welcher bis zur Wintersonnenwende am 21.12. den niedrigsten Anteil mit ei-
nem Drittel und zur Sommersonnenwende am 21.06. den beinahe hichsten Anteil mit
zwel Drittel erreicht.

Wertet man hingegen die mittlere eintreffende Energiemenge in W/m? aus, so zeigt sich
kein derart eindeutiges Bild. Wahrend der Wert zur Wintersonnenwende am 21.12. bei-
nahe den niedrigsten Mittelwert aufweist, so ist zur Sommersonnenwende am 21.06. kein
eindeutig hochster Wert feststellbar. Dies hingt erneut damit zusammen, dass in den
Sommermonaten am Nachmittag meist ber den Berghéngen aufsteigende warme Luft-
massen auskondensieren und sich dadurch Quellwolken bilden. Diese mindern die direkte
Sonneneinstrahlung deutlich ab, was durch den unruhigen Verlauf der Ganglinie ersicht-
lich ist. Eine detaillierte tabellarische Aufstellung der in Abb. 5.64 eingeflossenen Werte
ist im Anhang’ angefiihrt.

In Abb. 5.64 sind auch die Schmelzstufen, also jene Bereiche, in denen der Schnee-
schmelzfaktor (Gradtagfaktor) besonders deutlich ansteigt bzw. das Schneewasserdqui-
valent stark abnehmend ist, vermerkt. Dabei stellt sich heraus, dass sich in dieser starken
Schmelzphase und damit auch fiir den Gradtagfaktor signifikanten Phase, die eintref-
fende globale Strahlung auf die Maximalphase einpendelt, wihrend hingegen der Tages-
anteil der Einstrahlung anfangs noch unter 60 % liegt. Der Maximalwert des Tagesanteils
ist erst mit etwa 66 % Anfang Juli erreicht, hier hat jedoch die Schmelzphase kurz zuvor
ihr Ende gefunden. Nimmt daraufhin der Tagesanteil der Einstrahlung ab, so sinkt auch

7s. Seite A54
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5 Ergebnisse

der Mittelwert der Strahlungsintensitit deutlich. Die grofle Differenz zwischen Bestrah-
lungsdauer und deren Intensitit stellt also einen hohen Energieeintrag in die Schneede-
cke und somit einen deutlichen Einfluss auf den Schmelzablauf bzw. den Gradtagfaktor
dar.

Jahresganglinien eintreffende Strahlung und Tagesanteil > 1W/m?

10 25 -

Anteil der eintreffenden Strahlung > 1 W/m? an allen Tageswerten in %
w
o
-
&
Mittelwert der eintreffenden globalen Strahlung in W/m?

0 0
22.12. 22.01. 22.02.  22.03. 22.04. 22.05. 22.06. 22.07. 22.08. 22.09. 22.10. 2211 22.12.

Datum

Schmelzstufe 1 Schmelzstufe 2 Schmelzstufe 3 e====mittlerer Tagesanteil > 1W/m? e====mittlere eintr. Strahlung in W/m?

Abb. 5.64: Jahresganglinien der eintreffenden Strahlung und deren Tagesanteil gréBer als 1 W/m?2. Zur Einschat-
zung der Auswirkung auf den Schneeschmelzfaktor sind drei Schmelzstufen, welche unterschiedliche Intensita-
ten reprasentieren dargestellt. So |asst sich zeigen, dass die hochste Einstrahlungsstarke bereits noch in
Schneelage erreicht wird, obwohl der Tagesanteil erst Mitte Juni seinen Hochstwert erreicht (blaue Linie).

(o Albedo

Die von der Erdoberfliche reflektierte kurzwellige Strahlung schwankt naturgemal3
uber das Jahr sehr deutlich. Im alpinen Raum stellt jener Zeitraum, in welchem Schnee
die Oberflache bedeckt, den Abschnitt mit der héchsten Albedo dar, wobei diese mit der
Liegedauer abnimmt.

Die Tabellen im Anhang stellen die Entwicklung der reflektierten kurzwelligen Glo-
balstrahlung® sowie der Albedo? Uiber das Jahr deutlich dar. Insbesondere der Zeitraum,
in welchem eine Schneedecke und damit ein hohes Reflexionsvermégen vorherrscht, lasst
sich durch die hohen Strahlungswerte anschaulich darstellen. Dieser Zeitraum befindet
sich insbesondere in den Monaten Mérz und April, wo Spitzenwerte um 400 W/m? in den
Mittagsstunden erreicht werden. Zudem ist wie auch bei der eintreffenden Globalstrah-
lung die Zu- und Abnahme der Einstrahlungsdauer im Laufe des Jahres erkennbar.

Diese Erkenntnisse spiegeln sich auch in der Auswertung der Albedo wider. Besonders
hohe Albedowerte werden dabei erneut in den Wintermonaten erreicht, bei frischer

8 5. Tabelle auf Seite A52
9s. Tabelle auf Seite A53
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Schneeoberflache steigt die Albedo bis auf 87 % (Janner, 16:00 Uhr), wobei auch beson-
ders in den Sommermonaten erkennbar ist, dass bei flacher Sonneneinstrahlung in den
Morgen- und Abendstunden die Albedo stark zunimmt (Maniak, 2016, S. 44). Wahrend
die Erdoberflache mit Schnee bedeckt ist, umfasst die Albedo einen Wertebereich zwi-
schen 60 und 85 %. Im Gegensatz dazu sinkt die Albedo bei in den Sommermonaten blank
liegendem Erdboden auf etwa 10 bis 15 %. Dass mit zunehmender Liegedauer des Schnees
auch die Albedo abnimmt, l4sst sich in den Albedoauswertungen im Anhang erkennen,
da die Albedo zur Mittagsstunde von 70 % im Méarz auf 60 % im April und 30 % im Mai
abfallt.

d. Niederschlag

Wie unter Punkt 3.1 (ab Seite 19) erwihnt, befindet sich die Messstation Kihtai in ei-
nem relativ trockenen Teil des Landes Tirol. Die durchschnittliche jahrliche Nieder-
schlagsh6he schwankt hauptsédchlich zwischen 1000 und 1400 mm, wobei der
Durchschnitt zwischen 1991 und 2018 bei 1131 mm lag. Betrachtet man die lineare Ent-
wicklung der Jahresniederschlagsmenge, so ergibt sich eine leicht abnehmende Tendenz
um -2,4 % bzw. -27,2 mm.

Wihrend somit insbesondere im Janner, Mai und Oktober teils deutliche Steigerungen
in den Niederschlagssummen registriert werden, steht dem ein Riickgang in den Monaten
Februar, Méarz, April und November gegeniiber. Dass die jahrliche Niederschlagsmenge
im Vergleich zur Jahressumme nur gering abnimmt, ist somit dem stark feuchter wer-
denden Janner zuzuordnen. Zusammengefasst lasst sich somit feststellen, dass der Win-
ter aufgrund des Janners feuchter und der Frihling deutlich trockener wird.

Tab. 5.12 und Tab. 5.13 zeigen anschaulich die Verlagerungen des Niederschlages zwi-
schen 1990 und 2019, wobei hierzu die berechneten linearen Trendverldufe der Monate
verglichen wurden. So ist auch hier deutlich die Zunahme des Niederschlages im Janner
erkennbar, wihrend im November und insbesondere Friuhjahr deutliche Riickgénge zu
verzeichnen sind. Die fehlenden Niederschlagsmengen in den Monaten Februar, Mérz
und April werden teilweise durch die Zunahme im Mai kompensiert, dennoch zeigt sich
in dieser — gerade fiir die Bildung eines Grundwasserspeichers fiir den Sommer — sehr
wichtigen Phase, eine deutliche Verlagerung. Zudem ist das Grundwasser kiinftig immer
starker auf jene Wasserreserven angewiesen, die sich insbesondere im Janner als Schnee
zwischenlagern, da sich in der Schmelzphase weniger zusétzlicher Niederschlag beiftigt.

Die Gegeniiberstellung in Abb. 5.65 (Seite 103) lasst zudem erkennen, dass in den Som-
mermonaten Juni, Juli sowie im August der Hauptanteil des Jahresniederschlages fallt.
Dieser ist entgegen der Entwicklung zwischen November und Mai geringeren Schwan-
kungen unterworfen und zeigt sich stabil zwischen 140 und 180 mm durchschnittlicher
Monatsmenge.

Die Analyse gemall Mann-Kendall ergibt keinen statistisch nachweisbaren Trendver-
lauf. Die Berechnungsergebnisse sind gemeinsam mit Abbildungen im Anhang!® ange-
fihrt.

105 Tabelle auf Seite A56
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Anderung Anderung
Monat Niederschlags- | Niederschlags-
summe in % summe in mm
Janner _ 69,2 mm
Mai 44,9 % 38,6 mm
Oktober 22,6 % 14,7 mm
August 6,6 % 10,7 mm
Juli 4,8% 7,0mm
September -1,5% -1,5mm
Dezember -1,7% -1,1mm A a
Meteorol. nderung Anderung
Gesamt -2,4%| -27,2mm " | Niederschlags- | Niederschlags-
Juni -8,5% _12'4 mm Jahreszeit summe in % summe in mm
Februar -21,6%| -13,3mm Frithling -21,6%| -62,0mm
November -31,7%| -23,5mm Sommer 5,6 % 25,1 mm
April -47,1%| -46,3mm Herbst -6,8%| -16,2mm
Marz -52,7%| -54,3mm Winter 34,4%
Tab. 5.12: Vergleich der Trendent- Tab. 5.13: Vergleich der Trendentwick-
wicklungen der monatlichen Nieder- lungen der jahreszeitlichen Nieder-

schlagssummen schlagssummen

e. Schneewasseraquivalent

Da die Entwicklung des Schneewasserdquivalents viel tber die gegebenen Umstédnde
und den Zustand uber die Schneedecke aussagt, ist die Betrachtung dieses Parameters
insbesondere in Hinblick auf die Entwicklung des Schneeschmelzfaktors von besonderem
Interesse. So fillt in Abb. 5.65 (Seite 103) eine Verlagerung vom Friithjahr in den Winter
auf, was sich mit der Verschiebung des vorhin untersuchten Niederschlags deckt. Dieser
verlagerte sich vom Fruhling (Schmelzphase) auch in den Spéatfrihling, was keine Aus-
wirkung mehr auf die Schneedecke hat.

Da meist der Hochstwert des Schneewasserdquivalents vor dem Beginn der Abschmelze
erreicht wird, zeigt sich hier auch eine Vorrickung der Schmelzphase bzw. sukzessive
Verkiirzung der Winterdauer. Dieser Umstand wird unter Punkt 0 ab Seite 104 nédher
betrachtet.

Die Analyse gemall Mann-Kendall ergibt keinen statistisch nachweisbaren Trendver-
lauf. Auch eine Analyse der Winter- und Frihlingsmonate bringt keinen eindeutigen
Trendverlauf. Die Berechnungsergebnisse sind gemeinsam mit zugehorigen Abbildungen
im Anhang!! angefihrt.

f. Schneehohe (automatisch gemessen)

Die Entwicklung der Schneehthe deckt sich naturgemé&l mit jener des Schneewas-
serdquivalents. Auch hier fallt eine Verlagerung vom Frithjahr in den Spéatwinter auf, die
Schmelzphase scheint rascher vonstatten zu gehen. Insbesondere im April und Mai ist

15 Tabelle auf Seite A58
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eine deutliche Abnahme der durchschnittlichen Schneehéhe erkennbar. Allgemein zeigt
die Gegeniiberstellung in Abb. 5.65 (Seite 103) sowohl im Herbst als auch im Frihling
eine Verkurzung der schneebedeckten Phase, was eine Verkiirzung des Winters und in-
tensivere Beschrankung auf drei Monate (Janner bis Mérz) zur Folge hat. Die Analyse
gemil Mann-Kendall ergibt keinen statistisch nachweisbaren Trendverlauf. Die Berech-
nungsergebnisse sind gemeinsam mit Abbildungen im Anhang!? angefiihrt.

g. Schneedichte

Die lineare Entwicklung der Schneedichte zwischen den Jahren 1990 und 2019 zeigt in
der hauptsichlichen Winterphase (November bis Mai) keine deutlichen Anderungen, nur
in den Zeitrdumen mit geringer Schneebedeckung (Herbst und Frithsommer) ldasst die
Abb. 5.65 (Seite 103) deutliche Zuwéichse erkennen. Trotz der prozentual massiven An-
stiege im November, Oktober und Juni ergibt die Analyse gemill Mann-Kendall keinen
statistisch nachweisbaren Trendverlauf. Die Berechnungsergebnisse sind gemeinsam mit
Abbildungen im Anhang!3 angefiihrt.

h. Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor)

Der Gradtagfaktor weist im linearen Trendverlauf zwischen 1990 und 2019 eine eindeu-
tige Verlagerung um einen Monat auf. Dies hat seinen Ursprung im verfrithten Einsetzen
der Schneeschmelze und ist auch in den Entwicklungen des Schneewasserdquivalents
und der Schneehéhe ersichtlich. Die Verlagerung verdeutlicht die Abb. 5.65 (Seite 103).
Die Analyse gemall Mann-Kendall ergibt jedoch keinen statistisch nachweisbaren Trend-
verlauf. Analysiert man die charakteristischen Schmelzmonate einzeln, so weist interes-
santerweise lediglich der Mérz einen statistisch nachweisbaren ansteigenden Trend auf,
obwohl dieser absolut gesehen den geringsten Zuwachs dieser Monate hat. Die Monate
April und Mai haben keinen statistisch eindeutigen Trendverlauf. Die Berechnungsergeb-
nisse sind gemeinsam mit Abbildungen im Anhang!4 angefiihrt.

125, Tabelle auf Seite A62
135, Tabelle auf Seite A65
145, Seiten A67 ff.
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Gegenuberstellung der mittleren Lufttemperatur in °C
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Abb. 5.65: Gegenliberstellung berechneten linearen Trendverldufe firr die Jahre 1990 und 2019. Deutliche
Verlagerungen sind
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5 Ergebnisse

5.4.2 Entwicklung der relevanten Extremwerte

Dieses Unterkapitel soll die Entwicklung der fur den Gradtagfaktor relevanten Extrem-
werte néaher betrachten. Diese dargestellten Parameter sind fiir die Charakterisierung
der Winter hilfreich und stellen zugleich eine Entwicklungstendenz dar. Als ,,Winter* wird
im Folgenden stets der Zeitraum vom 01.10. bis 31.05. (unter Vernachlédssigung des
Schalttages 29.02.) angenommen.

- Lufttemperatur:

Betrachtet man die Entwicklung der Extrema der Lufttemperatur, so fallt sowohl bei
der niedrigsten als auch bei der héchsten Tagesmitteltemperatur eine deutliche Tendenz
auf. Die kalteste Lufttemperatur hat sich dabei im Durchschnitt um einen Monat auf An-
fang Janner vorgeschoben, im linearen Trend hat sich die Temperatur dieses kiltesten
Wintertages hingegen nicht verandert und betrdgt im Durchschnitt etwa -16 °C. Diese
Entwicklungen verdeutlicht die Abb. 5.66.

Zeitpunkt und Wert der niedrigsten Lufttemperatur je Winter

Als "Winter" wird der Zeitraum zwischen 01.10. und 31.05. angenommen
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Abb. 5.66: Zeitpunkt und Wert der niedrigsten Lufttemperatur je Winter (01. Oktober bis 31. Mai). Der lineare
Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine sukzessive Verfrihung um etwa einen Monat hin,
wahrend der Wert (blau punktiert) in etwa ident geblieben ist.

Die hiéchste wiahrend dem Winter aufgetretene Temperatur (siehe Abb. 5.67) tritt meist
am Ende des als ,,Winter” definierten Zeitabschnittes, also Ende Mai auf. Dieses Auftritts-
datum hat sich um tber einen Monat von Mitte Mérz auf Ende April verschoben. Auch
hier hat sich die maximale Tagesmitteltemperatur kaum verdndert und bleibt in etwa bei
+12 °C. Der durchschnittliche Winter weist im Kiihtai damit eine Temperaturspanne von
28 °C auf.
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Zeitpunkt und Wert der hochsten Lufttemperatur je Winter
Als "Winter" wird der Zeitraum zwischen 01.10. und 31.05. angenommen
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Abb. 5.67: Zeitpunkt und Wert der hochsten Lufttemperatur je Winter (01. Oktober bis 31. Mai). Der lineare
Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine sukzessive Verspatung um mehr als einen Monat hin,
wahrend sich der Wert (orange punktiert) leicht erhoht hat.

- Schneehohe und Schneeliegedauer:

Der Wert der maximalen Schneehohe hat sich, wie im linearen Trend in Abb. 5.68 er-
sichtlich, kaum gedndert. Sie bleibt bei rund 140 cm und hat nur unwesentlich abgenom-
men. Das Auftrittsdatum hat sich im Mittel um etwa drei Wochen auf Ende Februar
vorverlegt.

Zeitpunkt und Wert der maximalen Schneehéhe je Winter
Als "Winter" wird der Zeitraum zwischen 01.10. und 31.05. angenommen
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Abb. 5.68: Zeitpunkt und Wert der maximalen Schneehéhe je Winter (01. Oktober bis 31. Mai). Der lineare
Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine sukzessive Verfrihung um etwa drei Wochen hin,
wdahrend der Wert (blau punktiert) in etwa ident geblieben ist.
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Anhand der Schneeliegedauer lédsst sich anschaulich die Lange des Winters quantifizie-
ren. Da zwischen Oktober und Juni im Schnitt zu 75 % eine hohere Schneedecke als 35 cm
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5 Ergebnisse

gemessen wurde, wird diese Hohe zur Definition der ,,Winterldnge® herangezogen. Hier
zeigen sich teils grofle Schwankungen zwischen sehr langen Bedeckungszeitrdumen von
rund 190 Tagen, was mehr als einem halben Jahr entspricht (2003/04 und 2007/08) und
etwa 90 Tagen (2016/17). Auch wenn damit groBe Ausreiller vorhanden sind, lasst sich
eine leicht abnehmende Tendenz feststellen.

Lange der Liegedauer der Schneedecke > 35cm je Winter ("Winterlange")
Als "Winter" wird der Zeitraum zwischen 01.10. und 31.05. angenommen.
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Abb. 5.69: Linge der Liegedauer der Schneedecke je Winter (01. Oktober bis 31. Mai). Als Liegedauer wird jene
Zeitspanne je Winter definiert, in der eine Schneedecke mit > 35 cm aufgetreten ist. Der lineare Trend dieser
Liegedauer (violett punktiert) zeigt, dass sich diese nur unwesentlich verkirzt hat. Grau dargestellt ist der Ver-
lauf jenes Zeitpunktes, an dem die Machtigkeit der Schneedecke 35 cm unterschritten hat. Der lineare Trend
davon (grau punktiert) weist auf eine leichte Verspatung hin.

Als ,Winterende“ wird jener Zeitpunkt definiert, an welchem eine Schneehéhe von 35 cm
wieder unterschritten wird. Dieser Wert hat sich nur unwesentlich um etwa eine Woche
auf Anfang Mai vorverlegt, wie die Abb. 5.69 zeigt.

Untersucht man abschlieBend die Auftrittsdauer einer gewissen Schneehohe zwischen
01.10. und 30.06., so fallt auf, dass einerseits das Aufkommen einer Schneehéhe unter
100 cm kiirzer wird, was insbesondere fir eine Tiefe von 20 bis 29 cm gilt (Abnahme um
28 Tage im linearen Verlauf). Andererseits tritt eine Schneedecke mit einer Héhe von 100
bis 149 cm langer auf. Insgesamt hat sich die durchschnittliche Schneehéhe gering um
5 cm verringert, was die Abb. 5.70 verdeutlicht.
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Entwicklung der Schnee-Liegedauer je Winter nach Schneehéhe
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Abb. 5.70: Entwicklung der Liegedauer je Winter (01. Oktober bis 31. Mai) sortiert nach Schneehohe. Diese Auf-
stellung zeigt anschaulich, dass bei allen Schneehdéhen riicklaufige Liegedauern vorliegen, mit Ausnahme der
Schneehodhe zwischen 100 und 149 cm. Insgesamt hat die mittlere Schneehohe jedoch nur geringfligig abge-

nommen.

- Schneewasseriquivalent:

Dass der Maximalwert des Schneewasserdquivalents nicht mit jenem der Schneehéhe
kongruent ist, hat seinen Ursprung in der Entwicklung der Schneedecke. Diese sackt bei
Sonneneinstrahlung bzw. zunehmender Liegedauer sukzessive zusammen, was haupt-
sachlich der Metamorphose der Schneekristalle zu rundlichen Formen geschuldet ist.
Dadurch nimmt der Hohlraumgehalt ab, die Dichte nimmt deutlich zu und bei abnehmen-
der Schneehdéhe bleibt das Schneewasseriquivalent in etwa gleich. Erst wenn die Schnee-
decke durch Sublimations- oder hauptsédchlich durch Schmelz- bzw. Tauprozesse an
Masse verliert, schlagt sich dies auch in der Hohe des Schneewasseriquivalents nieder.
Daher trifft der Hochstwert beinahe immer mit dem Beginn der Schmelzphase zusam-
men.

Wie in der Auswertung in Abb. 5.71 ersichtlich, schwankt dieser Maximalwert zwischen
200 und 500 mm und hat sich im Laufe der Messreihe nur unwesentlich verandert (Mit-
telwert bei etwa 380 mm). Der Auftrittszeitpunkt hat sich hingegen um etwa zwei Wochen
auf Anfang April vorverlegt, was somit auch eine Vorverlegung des Schmelzbeginns an-
deutet. Die fehlenden SWE-Werte in den Wintern 1995/96 und 2012/13 resultieren aus
Datenlicken in den Messreihen des Schneewasseriaquivalents.

Vergleicht man im Folgenden auch die Héhe des Maximalwertes mit dem Zeitpunkt von
dessen Auftritt, so zeigt sich, dass mit dem spéateren Auftrittszeitpunkt des hochsten
Schneewasserdquivalents auch die Hohe dieses Wertes deutlich zunimmt. Diese Entwick-
lung lasst sich auch an der Schneehéhe nachweisen, jedoch in weit weniger starkem Aus-
mal. Das zugehorige Diagramm A-Abb. 129 ist im Anhang auf Seite A75 ersichtlich.
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Zeitpunkt und Wert des hochsten Schneewasseraquivalents je Winter
Als "Winter" wird der Zeitraum zwischen 01.10. und 31.05. angenommen
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Abb. 5.71: Zeitpunkt und Wert des hochsten Schneewasseraquivalents je Winter (01. Oktober bis 31. Mai). Der
lineare Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine sukzessive Verfrilhung um etwa zwei Wochen
hin, wahrend der Wert (dunkelgelb punktiert) trotz groRer Streuung in etwa ident geblieben ist.

- Eintreffende kurzwellige Strahlung:

Naturgemal stellt sich der Zeitpunkt der maximalen Globalstrahlung im angenomme-
nen Winterzeitraum Ende Mai ein, die Schwankungen dieses Wertes sind jedoch weitaus
interessanter. So reicht die Spannweite des Maximalwertes von unter 270 W/m? (Winter
1991/92) bis zu 370 W/m? (Winter 1996/97). Die Hohe des eingetretenen Maximums hat
sich nur geringfiigig erh6ht und liegt im Mittel bei beinahe 330 W/m?.

Zeitpunkt und Wert der hochsten eintreffenden Strahlung je Winter

Als "Winter" wird der Zeitraum zwischen 01.10. und 31.05. angenommen
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Abb. 5.72: Zeitpunkt und Wert der hochsten eintreffenden Strahlung je Winter (01. Oktober bis 31. Mai). Der
lineare Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist keine eindeutige Trendtendenz auf. Dies trifft auch auf
den Maximalwert der eintreffenden kurzwelligen Globalstrahlung (rot punktiert) zu.
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- Schneeschmelzfaktor:

Schlussendlich sei auch die Entwicklung des héchsten Schneeschmelzfaktors (Gradtag-
faktors) je Winterphase dargestellt. Wahrend sich der lineare Trend des maximalen
Gradtagfaktors kaum verdndert hat, ist der Auftrittszeitpunkt um etwa zwei Wochen auf
Anfang April vorgeriickt. Diese Erkenntnis deckt sich mit jener des maximalen Schnee-
wasserdquivalents und zeigt, dass die hochsten Gradtagfaktoren zu Schmelzbeginn auf-
treten. Die in Abb. 5.73 ersichtlichen Datenliicken in den Wintern 1995/96 und 2012/13
resultieren aus fehlenden Messwerten des Schneewasseridquivalents.

Zeitpunkt und Wert des hochsten Schneeschmelzfaktors je Winter

Als "Winter" wird der Zeitraum zwischen 01.10. und 31.05. angenommen
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Abb. 5.73: Zeitpunkt und Wert des hochsten Gradtagfaktors je Winter (01. Oktober bis 31. Mai). Der lineare
Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine sukzessive Verfrihung des Auftretens um mehr als
einen Monat hin (vgl. Abb. 5.65, Seite 103), wahrend der Wert (griin punktiert) in etwa ident geblieben ist.

5.4.3 Entwicklung ausgewahlter Parameter wahrend der
Schmelzphase

Da die Schmelzphase, also die Frithlingsmonate Méarz, April und Mai wie in der Berech-
nung des Schneeschmelzfaktors, von besonderer Bedeutung ist, wird nun kurz auf die
Entwicklung dieser Phase eingegangen und die wichtigsten charakteristischen Parame-
ter ndher beleuchtet. Im Gegensatz zu den Auswertungen im vorigen Punkt handelt es
sich hier um die arithmetischen Mittelwerte der jeweiligen Parameter je Monat.

Wahrend sich die mittleren Lufttemperaturen im Méarz (-2 °C) und Mai (+5,8 °C) im
Laufe der 29 Jahre nicht wesentlich gedndert haben, nahm jene des Monats April von
—1,5 °C auf +2,5 °C deutlich zu (siehe A-Abb. 116 im Anhang auf Seite A51). Die Mittel-
werte der Schneehohe (vgl. A-Abb. 122, Seite A66) bzw. des Schneewasseréquivalents (vgl.
A-Abb. 120, Seite A62) haben sich gegenldufig hierzu entwickelt. Hier kann im Mérz ein
deutlicher Anstieg um etwa 10 cm in der Schneehohe bzw. 50 mm im Schneewasserdqui-
valent (SWE) festgestellt werden. Die Mittelwerte im April und Mai sind hingegen stark
rickliufig, hier ist die Entwicklung des SWE bemerkenswerter, da sich der hochste Wert
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zuvor im April und nun im Mérz befindet. Insbesondere im Mai ist der SWE deutlich um
beinahe 100 mm zuriickgegangen. Die Diagramme zu diesen Aussagen befinden sich im
Anhang15.

Auch die Entwicklung des Schneeschmelzfaktors (vgl. A-Abb. 128, Seite A71) spiegelt
diese Trends wider. So steigt der Mittelwert der Monate Mérz und April stetig an, wih-
rend er im Mai stark fallend ist. Bemerkenswert ist dabei, dass der mittlere Schnee-
schmelzfaktor seit 2008 im April héher ist als im Mai, was seinen Ursprung in der milder
werdenden Lufttemperatur im April und der schrumpfenden Schneehéhe im Mai haben
konnte. Den hoheren Temperaturen stehen also noch ausreichende Schneemengen fiir
eine solide Schneeschmelze tiber das ganze Monat zur Verfiigung, wihrend dies im Mai
immer seltener der Fall ist. Will man die Evolution des Gradtagfaktors tiber die Jahre
untersuchen, so stellt man einen Vergleich seiner Eingangsparameter an, wie ihn die Abb.
5.74 ubersichtlich zusammenfasst.

Vergleicht man also die fiir die Bildung des Gradtagfaktors relevanten Parameter ,,Ab-
nahme des Schneewasseridquivalents” in Millimeter je Tag sowie ,,Zunahme des Lufttem-
peratur-Mittels“ in Kelvin je Tag, so fallen zwei deutliche Entwicklungen auf. Einerseits
nimmt die SWE-Abnahme, also die Abschmelzrate im April deutlich zu (von 4 auf
9 mm/d), wahrend sie im Mai noch eindriicklicher abnimmt (von 16 auf 11 mm/d). Setzt
man diesen linearen Trendverlauf fort, so schmilzt ab dem Jahr 2026 der Schnee im April
starker ab als im Mai. Dies steht jedoch nur mit dem Mittelwert der Lufttemperatur im
Einklang (Zunahme im April um +2 K seit 1990), da ihre mittlere Zunahme keinem offen-
sichtlichen Trend unterworfen ist. Der mittlere Gradtagfaktor (DDF) folgt also einerseits
der Entwicklung der ,SWE-Abnahme*“ und andererseits der Entwicklung der , mittleren
Tages-Lufttemperatur®. Die Tab. 5.14 fasst die Erkenntnisse aus der Analyse der
Schmelzperioden zusammen.

155, Seiten A73 f.
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Abb. 5.74: Entwicklung Abschmelzraten und Temperaturzunahmen der Schmelzmonate Marz (Orange), April
(Gold) und Mai (Griin). Die Gegeniiberstellung von Median und Mittelwert Iasst sowohl fiir die Abnahme des
Schneewasseraquivalents (SWE) in mm/d als auch fiir die Zunahme der Lufttemperatur in K/d eine Aussage dar-
Uber treffen, ob es in diesem Jahr mehrere AusreiBer gegeben hat oder ob die Werte anndhernd gleich verteilt
waren (s. April 2016: wenig Unterschied zwischen Median und Mittelwert bei SWE-Abnahme, also gleich ver-
teilte Werte im Gegensatz zu April 2017. Der deutlich groRere Mittelwert weist auf mehrere hohe Ausschldge
hin.) Deutlich sichtbar ist die starke Abnahme

Parameter (Mittelwerte) Marz April
Tages-Lufttemperatur >
Zunahme Tages-Lufttemperatur >
Schneehohe 7
Schneewasseridquivalent (SWE) r
Abschmelzrate 3
Schneeschmelzfaktor (DDF) r

NNy
Leeeyys

Tab. 5.14: Zusammenfassung der Entwicklung der wesentlichen Parameter in der Schmelzphase (Monate Marz,
April und Mai). Rote Pfeile kennzeichnen Parameterentwicklungen, die mit jenen der Abschmelzrate und des
Schneeschmelzfaktors kongruent verlaufen. Gelb hinterlegt sind jene Parameter, welche an der Entwicklung des
Schneeschmelzfaktors wesentlich beteiligt sind.
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5 Ergebnisse

5.4.4 Vergleich mit Mitteleuropaischen Singularitaten

Singularitdten stellen Wetterphidnomene dar, welche aufgrund der jahreszeitlichen Un-
terschiede zwischen den Temperaturen der Landmassen und Meere zu Stande kommen.
Diese regelméfBig wiederkehrenden Begebenheiten sind daher nicht als ,Anomalie“ zu be-
zeichnen, sondern spiegeln die Reaktion der GroBwetterlage auf die verdnderten Bedin-
gungen aufgrund der permanenten Anderung des Sonnenstandes wider. Meteorologische
Singularitdten fanden insbesondere im Ackerbau und der Landwirtschaft in Form von
,2Bauernregeln“ Anwendung und Beachtung. Die folgende Auflistung in Tab. 5.15 rekapi-
tuliert die wichtigsten Singularitdten in Mitteleuropa (Frey, 2014) und stellt diese den
Beobachtungen an der Messstation Kiihtai (1990-2019) gegeniiber.

Tab. 5.15: Gegeniberstellung mitteleuropaischer Singularitaten (Frey, 2014) zu Messdaten der Station Kiihtai.
Es soll hier untersucht werden, in welchem AusmaR diese Singularitaten sich auch in den Daten wiederfinden.

Bezeichnung Eintritts- Auftreten in Kiihtai mit
Zeitraum mit Tempera- wahrschein- |Temperaturabweichung
turabweichung |lichkeit und Zeitraum
. Hochwinter ja (-2 °C)
Anfang Janner - 83%
(-3 bis -4°C) 01.01.-05.01.
. . Hochwinter ja (-2 °C)
Mitte Janner - 58%
(-3 bis -4°C) 15.01.-30.01.
Tauwetter ja (+1 °C)
Anfang Februar - 60%
(+1 bis +2°C) 01.02.-08.02.
. Spatwinter leicht (-1 °C)
Mitte Februar - 60%
(-3 bis -4°C) 09.02.-14.02.
. Vorfrihling ja (+2 °C)
Ende Marz - 62%
(+3 bis +4°C) 28.03.-01.04.
. Vorfrithling leicht (+2 °C)
Anfang April - 97%
(+5 bis +6°C) 02.04.-04.04.
. . Mittfrihling ja (+3 °C)
Mitte April - 73%
(+3 bis +4°C) ab 20.04.
. . Spatfrihling leicht (+2 °C)
Mitte Mai - 95%
(+5 bis +6°C) 06.05.-11.05.
. . C . ja (-2 °C)
Mitte Mai Eisheilige
11.05.-15.05.
. Frihsommer .
Anfang Juni - 84% nein
(+3 bis +4°C)
. . Schafskalte leicht (-1 °C)
Mitte Juni - 81%
(-3 bis -4°C) 10.06.-13.06.
. Siebenschlifer nein, e:/entuell jedoch verspé-
Ende Juni 70% tet (-2 °C)
(-3 bis -4°C) 04.07.-09.07.
. Hochsommer .
Anfang Juli - 89% nein, konstanter Verlauf
(+3 bis +4°C)
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Tab. 5.15 (Fortsetzung)

Ende Juli/ An- Hochsommer 0% leicht (+1,5 °C)
0
fang August (+3 bis +4°C) 26.07.-10.08.
Spat
Antang gt e {62%
& Dept. (+3 bis +4°C)
Altweibersom- ja (+1°C)
Ende September |mer 76%
(+1 bis +2°C) 29.09.-02.10.
. Mittelherbst ja (+1 °C)
Mitte Oktober - 73%
(+1 bis +2°C) 08.10.-16.10.
Ende Okt./ An- | Spétherbst 6% ja (-3 °C)
0
fang Nov. (-3 bis -4°C) 01.11.-10.11.
. Spatherbst ja (2,5 °C)
Mitte November (-1 bis 2°C) 62% 16.11..19.11
-1 bis - .11.-19.11.
Tauwetter leicht (+1 °C)
Ende November (+5 bis +6°C) 92% 93112511
is .11.-25.11.
. Frihwinter ja, verfriiht (-2,5 °C)
Mitte Dezember (1 bis -2°C) 53% 11121612
-1 bis - .12.-15.12.
Weihnachtstauw. ja, verfriitht (+3 °C)
Ende Dezember (+1 bis +2°C) 53% 1712..24.19
is .12.-24.12.
N ja, verfriht (-3,5 °C
Ende Dez. / Jah Kaltlufteinbruch |- Ja, verfriht ( )
reswechsel 25.12.-28.12.

Es zeigt sich also, dass die in Mitteleuropa bekannten Singularitiaten durchaus auch in
Kihtai mehr oder weniger deutlich nachweisbar sind. Im Allgemeinen treten sie jedoch —
bis auf wenige Ausnahmen wie dem Weihnachtstauwetter — in abgeschwéchter Form auf.

5.4.5 Entwicklung der Lufttemperatur seit 1851

a. Motivation und verwendete Stationsdaten

Die vorigen Kapitel dienten der Analyse und Gegenuberstellung der zwischen Oktober
1990 und Juni 2019 gemessenen und somit tatséchlich vorgekommenen Messdaten. Auch
wenn gewisse signifikante Trendverlaufe tiber einen Zeitraum von beinahe 30 Jahren
nachweisbar sind, so kénnen langfristige Entwicklungen nur sehr schwer daraus abgelei-
tet werden. Insbesondere Parameter, welche permanenten, kurzfristigen Schwankungen
unterworfen sind (etwa Niederschlag, Windstérke oder Schneehohe) lassen sich sehr
schwer in tiberzeugender Aussagekraft prognostizieren, es sei denn man verringert die
Auflésung beispielsweise auf Jahresmittelwerte. Zudem sind sie teilweise stark von der
unmittelbaren Umgebung abhéngig und daher ebenfalls kaum mit Daten anderer Statio-
nen korrelierbar. Die Temperatur der Luft ist fiir die Einschétzung langfristiger Entwick-
lungen von groBer Bedeutung, da sie uberregional dhnlichen zeitlichen Veridnderungen
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5 Ergebnisse

unterworfen ist und aufgrund der simplen Messbarkeit viele Daten verfliighbar sind. Zu-
dem ist die Lufttemperatur fiir die Entwicklung der Schneeschmelze im alpinen Raum
von grofler Bedeutung. Im Gegensatz zu den mitunter selten in langeren Zeitreihen erho-
benen Parametern wie Wind, Schneehéhe und Schneewasserdquivalent, ist die Lufttem-
peratur auch in ihrem Verhalten und ihrer zeitlichen Entwicklung iiber den ganzen
Alpenraum vergleichbar. Zusétzlich hat nicht zuletzt die Thematik tiber die global auf-
tretende Erwidrmung des Klimas das Interesse Uber die langfristige Entwicklung der Luft-
temperatur in den Fokus der Offentlichkeit geriickt.

Aufgrund der groflen, tber lange Zeitraume und in teils naher Umgebung zur Messsta-
tion Kihtai getédtigten Messungen, sei in diesem Kapitel auf die mégliche Entwicklung
der Lufttemperatur seit Mitte des 19. Jahrhunderts eingegangen, um die im vorigen Ka-
pitel geschilderte Trendentwicklung in den Vergleich mit einer langfristigen Messreihe
setzen zu konnen. Die Berechnung der Lufttemperaturen je Monat fir die Station Kiihtai
wurde unter Verwendung der Temperaturverldufe der in Tab. 5.16 aufgelisteten Mess-
stationen groBteils mittels multipler Regressionsanalyse durchgefiihrt:

Tab. 5.16: Verwendete Messstationen fiir die multiple Regressionsanalyse zur Riickrechnung der jahrlichen Luft-
temperaturmittelwerte an der Station Kiihtai. Es wurden moglichst nahe und klimatisch ahnlich gelegene Statio-
nen ausgewahlt.

Station Entfernung in Datenreihe :
km von bis
Innsbruck-Universitat (INN) 29,24 1777 2019
Patscherkofel (PAT) 34,58 1931 2019
Obergurgl-Vent (OBG) 37,88 1851 2019
Galtir (GAL) 67,72 1896 2008
Schmittenhohe (SCH) 132,93 1880 2019

Samtliche verwendete Daten oben genannter Stationen wurden dem Projekt HISTALP
der Zentralanstalt fiur Meteorologie und Geodynamik entnommen (Auer, et al., 2007). Die
Auswahl der Stationen erfolgte unter den Gesichtspunkten der verfigbaren Lufttempe-
raturdaten, dhnlichen Hohe, Lage und moglichster Ndhe zur Station Kiihtai. Anschlie-
Bend erfolgte die Korrelationsanalyse der von HISTALP bezogenen Lufttemperaturdaten
mit jenen, die an der Station Kuhtai gemessen wurden. Dabei ergaben sich die in Abb.
5.75 dargestellten Korrelationen.

Die hohen Korrelationen der Stationen Obergurgl-Vent (R*=0,97) und Patscherkofel
(R*=0,96) lassen sich mit der geographischen Ndhe und der damit einhergehenden dhnli-
chen Héhen- und Klimazonenlage erkliaren. Die hohe Ubereinstimmung mit der Messsta-
tion Schmittenhche (R?=0,93) tberrascht aufgrund der relativ groBen Entfernung zur
Station Kiihtai. Die im Inntal gelegene Station Innsbruck-Universitdt weist eine sehr
lange Messreihe auf, hier darf jedoch der Einfluss kleinrdumiger klimatischer Gegeben-
heiten im Inntalraum bei Innsbruck, wie Féhn, urbane Aufheizung, etc. nicht unerwahnt
bleiben. Die Korrelation mit R?=0,77 ist daher ebenso tiberraschend hoch.
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Korrelation Lufttemperaturen mit Messstation Kiihtai
45

o Innsbruck
£
‘® 4,0 Patscherkofel
= R?=0,9583 1o
2 _ R*=0,9347 ®m  Obergurgl Vent
= 3,5 B h
o Galtir
g ‘
3,0 ¥ £ ¥ Schmittenhdhe
= 55 Y, k —— Linear (Innsbruck)
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£ in °C (HISTALP)
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Jahresmittel der Lufttemperatur (andere Stationen) in °C

Abb. 5.75: Korrelationen der gewéhlten Stationen mit den Messwerten der Station Kiihtai (1991-2019). Die hier

dargestellten Korrelationen betreffen nur jene Jahresmittelwerte, an denen keine Berechnungen mittels Regres-

sionsanalyse durchgefiihrt wurden. Diese Werte stellen also die grundsatzliche Korrelation der finf ausgewahl-
ten Messstationen mit den tatsachlich gemessenen Lufttemperaturen der Station Kiihtai dar.

b. Riickrechnung des Temperaturverlaufes bis 1851

Um die gewéhlten fiinf Messstationen mit der Station Kiihtai auf ein gemeinsames Ver-
héltnis bringen zu kénnen, muss zuallererst eine durchgéangige Messreihe geschaffen wer-
den. Diese wird im Zeitraum 1991 bis 2019 einzig von der Station Galtiir, welche lediglich
Daten bis zum Jahr 2008 zur Verfiigung stellt, nicht erfillt. Daher ist eine erste multiple
Regressionsanalyse zur Vervollstandigung dieser Messreihe aus Galtiir mit den restli-
chen Stationen (auller Kiithtai) vorzunehmen.

Dafiir wird die von allen fiinf Standorten erbrachte, lickenlose Datenaufzeichnung zwi-
schen 1931 (Start der Aufzeichnungen am Patscherkofel) und 2008 verwendet, womit sich
folgende Regression ergibt:

Tear = —0,8249 + 0,2625 * Tpge + 0,3104 * Tiyy + 0,1769 * Tpur + 5.57)
0,1450 * Tscy
mit T; (1 repridsentativ fir das Stationskirzel) als Jahresmittelwert der gemessenen
Lufttemperatur an der jeweiligen Station in °C. Diese Regression besitzt einen multiplen
Korrelationskoeffizienten R=0,95 bzw. ein Bestimmtheitsmal} von R?=0,90 und somit eine
hohe Korrelation. Anhand der Formel lasst sich somit die Messreihe zwischen 2008 und
2019 fur Galtlr hinlédnglich genau ergénzen.
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Mit der so gewonnenen, liickenlosen Datenreihe kann ein Verhéltnis der finf gewédhlten
Messstationen Obergurgl-Vent (OBG), Innsbruck-Universitiat (INN), Patscherkofel
(PAT), Galtiur (GAL) und Schmittenhohe (SCH) zur Station Kiuhtai (KUE) berechnet wer-
den:

Teue = 1,64549 + 0,47411 Ty — 0,16567 * Tyyy + 0,30750 (559
Tpar + 0,38796 * Tga, — 0,03855 * Tocy '
Aufgrund der hohen Korrelation der einzelnen Stationswerte mit jenen aus Kiihtai, er-
reicht die obige Regression einen multiplen Korrelationskoeffizienten von R=0,99 bzw. ein
Bestimmtheitsmall R?=0,98, womit eine sehr hohe Korrelation gegeben ist.

Diese Regressionsformel erlaubt nun eine Riickrechnung der Lufttemperaturwerte bis
zum Vorhandensein von zumindest zwei Messwerten anderer Stationen, womit die Be-
rechnung mit dem Jahr 1851 begrenzt wird (Start der Aufzeichnungen in Obergurgl-
Vent). Da mit jeder bis 1851 wegfallenden Station die obige Verhiltnisrechnung an Aus-
sagekraft verliert, ist es vorteilhaft, die fehlenden Stationsdaten bis 1851 ebenfalls mit
jeweiligen Regressionen zu berechnen. Dies wurde mit folgendem Ablauf bewerkstelligt:

1. Regressionsanalyse: Berechnung der Daten fiir die Station Patscherkofel zwischen
1896 und 1931 anhand der Daten aller fiinf Messstationen zwischen 1931 und 2019
(Werte von Galtlir zwischen 2008 und 2019 wurden bereits mittels Regression
ermittelt).

2. Regressionsanalyse: Berechnung der Daten fir die Stationen Patscherkofel und
Galtir zwischen 1880 und 1896 anhand der Daten aller funf Messstationen
zwischen 1896 und 2019 (Werte von Patscherkofel (1896 bis 1913) und Galtir (2008
bis 2019) bereits mittels Regression ermittelt).

3. Regressionsanalyse: Berechnung der Daten fur die Stationen Patscherkofel, Galtir
und Schmittenhohe zwischen 1851 und 1880 anhand der Daten aller finf
Messstationen zwischen 1880 und 2019 (Werte von Patscherkofel (1880 bis 1913)
und Galtiir (1880 bis 1896 und 2008 bis 2019) bereits mittels Regression ermittelt).

Die Abb. 5.76 zeigt anschaulich eine Ubersicht iiber jene Zeitspannen, in welchen
gemessene Temperaturverldufe vorliegen (dunklere Farbbalken mit weiller Beschriftung)
und jene Zeitspannen, bei denen die jahrliche Durchschnittstemperatur der Luft mittels
vorhin beschriebener, multipler Regressionsanalyse riickgerechnet wurden.

Die somit erreichten liickenlosen Datenreihen zwischen 1851 und 2019 aller gewédhlten
Stationen erlauben nun eine exaktere und plausible Ermittlung des Verlaufes der
Lufttemperatur fiir die Messstation Kiihtai. Abb. 5.77 stellt eine erneute
Korrelationsbeziehung zwischen den fiinf ausgewahlten Messstationen und der Station
Kiihtai dar, wobei nun auch die berechneten Temperaturdaten miteinbezogen sind.
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KUE:

SCH:

GAL:

PAT:
INN:

OBG:

Ubersicht vorhandene und berechnete Temperaturdaten

LT 1880-:!019
1851-1895 1896.2008
1851-1930
1931-2019

1851-2019
1851-2019

1860 15 1900 1920

3.Regression  2.Regression 1. Regression

1940 1960

2019

1991-2018

2009-2019

1980 2000 2020

Abb. 5.76: Ubersicht iiber vorhandene und mittels Regressionsanalyse berechnete Temperaturdaten. Die farb-
lich dunkleren und nach unten abgeriickten Balken stellen dabei tatsachlich gemessene Lufttemperaturen dar,
wahrend die helleren Datensdtze mittels multipler Regressionsanalysen berechnet wurden.

Es lasst sich feststellen, dass sich die BestimmtheitsmaBle der Stationen Obergurgl-
Vent, Galtiir und Schmittenhéhe etwa bei R?=0,94 befinden, jenes an der Station Inns-
bruck-Universitit sich deutlich von R?=0,77 auf 0,82 verbessert hat, jedoch das Be-
stimmtheitsmal} der Messstation Patscherkofel von R?=0,96 auf 0,89 gefallen ist.

Jahresmittel der Lufttemperatur Messstation Kiihtai in °C

'
£

Korrelation mittels Regression berechneter Lufttemperaturen mit

Messstation Kiihtai
4,0

3,5

3,0

2,5

-0,5
Jahresmittel der Lufttemperatur (andere Stationen) in °C

A Innsbruck
Patscherkofel
m  Obergurgl Vent
+ Galtur
X Schmittenhohe
—— Linear (Innsbruck)
——— Linear (Patscherkofel)

—— Linear (Obergurgl
Vent)

Datensatze: Jihrliche

Mittelwerte der Lufttemperatur

in °C (HISTALP), auf Basis von

multiplen Regressionsanalysen
12 bis 1851 zurlick gerechnet.

Abb. 5.77: Wie in Abb. 5.75 jedoch zuséatzlich mit den mittels multipler Regressionsanalyse berechneten Daten-

werten (siehe A-Tab. 40, Seite A77).
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c. Entwicklungen und Interpretation

Trotz der hohen Korrelationen der Stationen mit der in der vorliegenden Arbeit ndher
betrachteten Station Kiithtai sei darauf hingewiesen, dass die folgenden analysierten Tem-
peraturdaten teilweise auf Riickrechnungen mittels der erwéhnten Regressionsanalysen
basieren und nicht tatséchlich an den Stationen gemessen wurden. Die hohe Ahnlichkeit
und rdumliche Néhe der Stationen untereinander sowie Kontrollen der berechneten Tem-
peraturverldufe mithilfe des von der ZAMG zur Verfuigung gestellten ,Klimamonitoring*
(ZAMG, 2020c) lasst aber annehmen, dass die Trendverldufe und deren Entwicklung
durchwegs plausibel sind.

Abb. 5.78 zeigt den berechneten Verlauf der jahrlichen Durchschnittstemperatur der
Luft an den fiinf gewéhlten Standorten Obergurgl-Vent (S6lden, Otztal), Innsbruck-Uni-
versitat (Inntal), Patscherkofel, Galtiir (Paznaun) und Schmittenhohe (Zell am See, Salz-
burg) sowie der in dieser vorliegenden Arbeit intensiv ausgewerteten Station Kiihtai
(Sellrain, Silz). Ebenfalls ist der gleitende, 20-jahrige Mittelwert des Temperaturverlau-
fes an der Station Kiithtai zur ndheren Veranschaulichung der Entwicklung eingetragen.

Trotz der mehrheitlich mittels Regressionsanalyse riickgerechneten Temperaturdaten
an der Station Kihtai (140 von 168 Jahren und somit 83 % berechnet) lidsst sich nicht nur
in diesem ermittelten Verlauf, sondern auch in den Verldufen der restlichen Stationen
eine signifikante Zunahme des Jahresmittels etwa ab 1985 erkennen. Wiahrend zwischen
1851 und 1920 keine offensichtliche Anderung im Temperaturverlauf feststellen 14sst, er-
folgte zwischen 1920 und 1960 eine erste Zunahme, welche sich zwischen 1960 und 1980
einbremste. Der tiber die jeweils vorangegangenen 20 Jahre gleitende Mittelwert zeigt in
dieser ersten Phase der Temperaturzunahme eine Erhéhung um etwa 0,9 K innerhalb
von 4 Jahrzehnten, wihrend die weit deutlichere Steigerung ab 1985 im selben Zeitraum
eine Zunahme von 1,4 K erbracht hat. Dieser Trend wurde mittels Mann-Kendall-Test auf
seine statistische Signifikanz untersucht. Die dazu verwendete Methode bzw. Vorgangs-
weise ist unter Punkt 4.6 ab Seite 64 angefihrt.

Untersucht man den Trendverlauf aller unter der im vorigen Punkt beschriebenen Me-
thode berechneter Lufttemperaturdaten fir Kithtai zwischen 1851 und 2019, so werden
die folgenden Ergebnisse fiir den Mann-Kendall-Test (siehe Tab. 5.17) erbracht:

Mann-Kendall-Statistik: S =4325

Anzahl Datenwerte (=Anzahl Jahre): n =169

Varianz der Mann-Kendall-Statistik: VAR(S) = 538.972,33
Normalisierte Test-Statistik: Z =5,8898 > 0
Wahrscheinlichkeit von Z: f(Z)=10,9>0,95

Durch das sehr hohe S, dem positiven Z und der berechneten Wahrscheinlichkeit von Z
mit fast 1, die damit tiber dem Signifikanzniveau von 0,95 liegt, ist der Trend eindeutig
als zunehmend einzustufen.
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Lufttemperatur Messstation Kiihtai:
Berechnung auf Basis einer multiplen Regressionsanalyse
12
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Abb. 5.78: Verlauf der mittels multipler Regressionsanalyse berechneten jahrlichen Mittelwerte der Lufttempe-

raturen aller Stationen inkl. gleitendem 20-jahrigem Mittelwert fiir die Station Kiihtai. Es zeigt sich hier deutlich

die Zunahme der mittleren Lufttemperatur seit 1985 um etwa 1,4 K. Der Mann-Kendall-Test fiir den gesamten
Zeitraum 1851 bis 2019 ist in Tab. 5.18 ersichtlich.

Teilt man die Analyse der Temperaturverldufe bei 1980, so ergeben sich folgende Ergeb-
nisse und Unterschiede des Mann-Kendall-Tests:

Analyse: 1851 — 1980 Analyse: 1980 — 2019
§ =287 S =348
n =129 n =40
VAR(S) = 539.473,33 VAR(S) = 7.366,67
Z=01171>0 Z =4,0429 >0
f(Z) = 0,5466 < 0,95 f(Z) =0,99997 > 0,95
kein Trend nachweisbar Trend ist zunehmend

Tab. 5.17: Vergleich mittels Mann-Kendall-Test der durchschnittlichen jahrlichen Lufttemperatur zwischen 1851

und 1980 sowie 1980 und 2019. Wahrend im ersten Zeitraum wie auch in Abb. 5.78 keine deutliche, statistisch

signifikante Zunahme nachgewiesen werden kann, ist der Trend seit 1985 auch rechnerisch nach Mann-Kendall
nachweislich zunehmend. Die Analyse flir den gesamten Zeitraum 1851 bis 2019 ist in Tab. 5.18 ersichtlich.

Der Vergleich lasst erkennen, dass erst der Anstieg in den letzten 40 Jahren derart
deutlich war, dass er den gesamten 169-jahrigen Verlauf der Lufttemperatur seit 1851
mit einem statistisch signifikant steigenden Trend versehen hat. Der deutliche Unter-
schied zwischen den Trendanalysen 1851-1980 und 1980-2019 ist insbesondere in S und
Z zu erkennen, die Wahrscheinlichkeit von Z hat sich zudem beinahe verdoppelt.

Um die Entwicklung des Schneeschmelzvorganges abschétzen zu konnen, ist eine Ana-
lyse derjenigen Monate, in denen hauptsichlich eine Schmelze auftritt, ndmlich Mérz,
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5 Ergebnisse

April und Mai, vorteilhaft. Hierzu wurden die gemessenen Mittelwerte der Lufttempera-
tur wie unter Punkt b (ab Seite 115) beschrieben, einer multiplen Regressionsanalyse un-
terzogen, um liickenlose Temperaturverldufe seit 1851 zu erhalten und somit den Verlauf
des jeweiligen Monatsmittels abschitzen zu konnen. Die Abbildungen zu den Auswertun-
gen der Monate Mérz, April und Mai sind im Anhang!é enthalten, eine Trendanalyse ist
aufgrund der insbesondere im Mérz auftretenden groBlen Temperaturspannweite schwie-
rig vorzunehmen und verliert damit an Aussagekraft.

Im Allgemeinen kann jedoch festgestellt werden, dass sich der Temperaturverlauf im
Monat Mérz leicht und im Monat April stark im Steigen befindet. Diese Tatsache wurde
auch bei den kurzzeitigen Trendverldufen zwischen 1990 und 2019 unter Punkt 5.4.1a (ab
Seite 95) festgestellt. Auch der dort leicht riicklaufige Temperaturtrend im Monat Mai
spiegelt sich in der bis 1851 zurlickreichenden Auswertung. Dank dieser langen Rick-
rechnung und Ermdéglichung der Darstellung lasst sich jedoch feststellen, dass dies ledig-
lich der aktuelle Zustand einer Abflachung des gleitenden 20-jahrigen Mittelwertes seit
etwa 2010 darstellt. Vor dieser Abflachung nahm die Durchschnittstemperatur insbeson-
dere zwischen 1990 und 2010 zeitweise sehr stark zu.

Winter (Dezember, Janner, Februar):

Eine in der alpinen Wetterforschung insbesondere in Verbindung mit der Frage tiber die
zukiinftige Wirtschaftlichkeit und Rentabilitit von Schigebieten stehende, wichtige
Trendanalyse befasst sich mit der Lufttemperatur der Wintermonate. Sprunghafte Ent-
wicklung und hohe Variabilitét ist fiir den Temperaturverlauf im Winter charakteristisch,
stellt die Analyse und Prognose jedoch vor Schwierigkeiten hinsichtlich der Aussagekraft
und Zuverldssigkeit. Lineare Trendanalysen zeigen jedoch durchgéingige Anstiege der
Temperaturmittelwerte in den Monaten Dezember, Janner und Februar (Gobiet, et al.,
2017).

Wie in Abb. 5.79 ersichtlich, zeigt der mittels mehrerer multipler Regressionsanalysen
berechnete Verlauf der Mitteltemperatur fiir die Monate Dezember, Janner und Februar
zwischen 1851 und 2019 an der Messstation Kiihtai einen Verlauf mit der typischen gro-
Ben Streuweite (im Vergleich zu Abb. 5.80 fiir den Friihling), was eine aussagekréftige
Trendanalyse erschwert. Dennoch herrscht zwischen den fiinf Stationen Obergurgl-Vent,
Innsbruck-Universitéit, Patscherkofel, Galtir sowie Schmittenhéhe und der hier behan-
delten Station Kiihtai zwischen 1990 und 2018 eine sehr hohe Korrelation mit einem Be-
stimmtheitsmall von R?*=0,99. Die Regressionsanalyse fiir die Rickrechnung bis 1851
erfolgte mit der folgenden Formel:

Teur = 1,32208 + 0,45958 * Typq + 0,02323 * Ty + 0,50437 (5.59)
Tpar + 0,29715 * T, — 0,23911 * Ty ‘

Der somit berechnete und in Abb. 5.79 dargestellte Verlauf der durchschnittlichen Win-
tertemperatur zeigt eine stufenartige Zunahme mit kiirzeren Phasen des leichten Ab-
schwungs. So lasst sich im gleitenden 20-jahrigen Mittelwert zwischen 1930 und 1945

165 Seiten A74 f.
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5 Ergebnisse

eine Abnahme um etwa ein Kelvin erkennen, ein Resultat der zunehmend kélter gewor-
denen Winter zwischen 1911/12 (Mittelwert bei -3,6 °C bzw. +1,8 K {iber dem Mittelwert
1961-1990) und 1928/1929 (-9,7 °C bzw. -4,2 K gegeniiber 1961-1990). Bis auf den Rekord-
winter 1962/63 (Mittelwert -9,8 °C in Kiihtai und -5,6 °C in Innsbruck, was eine Unter-
schreitung von -4,4 K vom Mittelwert 1961-1990 bedeutet) stieg seitdem die
Wintertemperatur stetig und erreichte im Winter 1989/90 mit -1,4 °C ihren Héhepunkt.
Im Vergleich zum Mittelwert 1961-1990 war dieser Winter um 4,0 K zu warm. Auch hie-
rauf setzte ein Abwirtstrend ein, der mit Winter 2005/06 (-6,8 °C bzw. um 1,4 K zu kalt)
und dem darauffolgenden Winter 2006/07 (-1,6 °C; um 3,8 K zu warm) sein Ende fand.
Aus dieser Phase zehrt der aktuelle gleitende Mittelwert, der im Laufe des vergangenen
Jahrzehnts einen ricklaufigen Trend prasentierte und seit 2006 um etwa 0,6 K abnahm.
Die Tatsache, dass seit 2009/10 zwei Drittel der Winter warmer als das Mittel 1961-1990
waren, zeigt jedoch, dass dieser Trendverlauf sich nicht langer halten kénnen wird.

Lufttemperatur Messstation Kiihtai im Winter:
Berechnung auf Basis einer multiplen Regressionsanalyse

Obergurgl Vent

1J5U
2020

Innsbruck
Patscherkofel

— Galtir

Schmittenhche

e K it 2l

e 20 Periode gleit. Mittelw. (Kiihtai)

Winter: Dezember/Janner*/Februar*
*: der jeweils nachfolgenden Jahre

N o
e
:_
_—
| —
o
—;
‘:’

-10
-11
-12

Abb. 5.79: Berechneter Verlauf der Lufttemperatur von 1851 bis 2019 fiir die Wintermonate Dezember bis Feb-

ruar fur alle Stationen inkl. gleitendem 20-jahrigem Mittelwert fur die Station Kihtai. Die Wintertemperaturen

sind groBen Schwankungen unterworfen, zeigen dennoch seit 1980 zunehmende Tendenzen, die in den letzten
Jahren etwas abgeschwacht wurden.

Frihling (Mérz, April, Mai):

Mit einer geringeren Streuung und somit auch flir eine aussagekriftige Trendanalyse
besser geeignet, priasentiert sich der in Abb. 5.80 dargestellte Mittelwert iiber die drei
»Schmelzmonate“ Méarz, April und Mai.

Auch hier lasst sich, sogar noch deutlicher als in der Gesamtjahresauswertung, die zu-

nehmende Durchschnittstemperatur ab 1990 erkennen. Wahrend zwischen 1851 und
1990 der gleitende 20-jahrige Mittelwert leichte zu- und abnehmende Trends beschreibt,
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5 Ergebnisse

befindet sich dieser seit etwa 30 Jahren im Anstieg. Alleine in diesem Zeitraum nahm das
Mittel um 1,6 K zu, wahrend es in den rund 140 Jahren zuvor etwa ein Kelvin war.

Lufttemperatur Messstation Kiihtai Marz bis Mai:
Berechnung auf Basis einer multiplen Regressionsanalyse

——— Obergurgl Vent

Innsbruck

Patscherkofel
— Galtiir

Schmittenhohe
e Kiihtai

=20 Periode gleit. Mittelw. (Kiihtai)

Mittelwert der Lufttemperatur in °C

Abb. 5.80: Auswertung des Verlaufes der Lufttemperatur seit 1851 fiir die Schmelzmonate Marz bis Mai fir alle
Stationen inkl. gleitendem 20-jahrigem Mittelwert fir die Station Kiihtai. Noch deutlicher als in Abb. 5.79 (Win-
termonate) ist hier der zunehmende Trend seit 1990 fur die Frihlingsmonate ersichtlich (+1,6 K).

Analyse: 1851 — 2019 Analyse: 1851 — 2019

(Jan.-Dez.) (Marz-Mai)

S =4325 S = 5444

n =169 n =169
VAR(S) = 538.972,33 VAR(S) = 541.025,33

Z =5,8898 > 0 Z=740>0
f(Z)=10,9> 095 f(Z)=1,0>095

Trend ist zunehmend Trend ist zunehmend

Tab. 5.18: Vergleich zwischen Mann-Kendall-Test flir gesamtes Jahr und Friihlingsmonate

Die obige Gegenitiberstellung der Mann-Kendall-Trendanalysen fir das Jahresmittel der
Lufttemperatur und fiir das Mittel der Monatsdurchschnittstemperaturen zwischen Mérz
und Mai lasst erkennen, dass in den typischen ,,Schmelzmonaten“bzw. Frithlingsmonaten
der Trend noch eindeutiger zunehmend ist, als tiber das gesamte Jahr. Im Anhang ist eine
tabellarische Aufstellung aller gemessenen und berechneten Temperaturdaten fiir die
Schmelzmonate Méarz bis Mai angefiihrt!7.

17's. Tabelle auf Seite A77
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5 Ergebnisse

- Entwicklung des gleitenden Durchschnitts:

Die in Abb. 5.81 vergleichend dargestellte Abweichung der jeweiligen Durchschnitts-
temperaturen der meteorologischen Jahreszeiten und des gesamten Jahres von ihrem je-
weiligen Mittelwert 1961-1990 (farbig hinterlegter Zeitraum) zeigen bis etwa 1975 ein
relativ uneinheitliches Bild. Seit 1985 prisentieren alle Verldufe einen durchwegs positi-
ven Verlauf und damit zu milde Jahreszeiten. Insbesondere die rapide Abweichungszu-
nahme im Frahling, Sommer und Winter zwischen 1990 und 2005 ist fiir die
fortschreitende Erwarmung des globalen Klimas bezeichnend. Lediglich der Herbst weist
in diesem Zeitraum keine nennenswerte Steigerung auf, diese setzte erst ab 2010 mit dem
etwa zeitgleichen Abfall der Wintertemperatur ein. Ohne diesen Riickgang der Winter-
temperatur und konstanten Verlauf der Herbsttemperatur im Vergleich zur Abweichung
zur Mitteltemperatur 1961-1990, wire die Jahresmitteltemperatur deutlich héher als ak-
tuell. Die warmen Winter in kiirzerer Vergangenheit, aber auch der nun ungebremst
starke Temperaturanstieg im Herbst (+0,5 K seit 2010) wird in naher Zukunft die positive
Abweichung des Jahresmittels zur Mitteltemperatur 1961-1990 weiter deutlich verstéar-
ken. Der temporéar registrierte Riickgang der Wintertemperatur hat somit auf die Ent-
wicklung der Jahresmitteltemperatur angesichts der Entwicklung der restlichen
Jahreszeiten nur wenig Einfluss.

Entwicklung gleitender 20-jahriger Durchschnitt der Lufttemperaturen
im Vergleich zum Mittelwert 1961-1990

2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0
-0,5 o
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5

Mittelwert 1961-1990 in °C

Abweichung Mittelwert Lufttemperatur von

-3,0

Frihling Sommer ———Herbst =———Winter e==Jahr

Abb. 5.81: Abweichung der 20-jahrigen gleitenden Mittelwerte der Lufttemperaturen vom Mittelwert 1961-
1990 (gelb markierter Zeitraum). Nach 1990 sind insbesondere flr Frihling und Sommer deutliche Abweichun-
gen registrierbar (um etwa 1,8 K zu mild). Dieser Trend betrifft seit 2010 alle Jahreszeiten, der Winter wies zwi-
schen 1995 und 2010 einen riickldufigen Trend auf. Auch der gleitende Mittelwert fiir das gesamte Jahr ist seit

1990 milder als der Mittelwert 1961-1990.
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Die folgende Tab. 5.19 bietet einen kurzen Uberblick iiber die (berechneten) wirmsten
und kéltesten Jahre an der Station Kiihtai seit 1851:

Tab. 5.19: Uberblick Giber die jeweils 10 kiltesten und wiarmsten Jahre an der Station Kiihtai. Diese Reihung
wurde unter Miteinbeziehung von mittels multipler Regressionsanalyse berechneter Jahresmittelwerte (1851-
1990) erstellt und gibt somit nicht einheitlich tatsachlich gemessene Mittelwerte wieder.

Die 10 kaltesten Jahre Die 10 warmsten Jahre

Jahr J ahre.smittel ip °C un.d Jahr dJ. ahregmittel ip °C un.d
Abweichung® in Kelvin Abweichung® in Kelvin

1864 -0,2 (-1,9) 2015, 2011 +3,6 (+1,9)

1860, 1879 +0,1 (-1,6) 1994, 2018 +3,5 (+1,8)

1875, 1919, 1858 +0,2 (-1,5) 2014 +3,4 (+1,7)

1909 +0,3 (-1,4) 2019, 2002 +3,2 (+1,5)

1853, 1871 +0,4 (-1,3) 1989, 2007 +3,1 (+1,4)

1956 +0,5 (-1,2) 2016 +3,0 (+1,3)

* Abweichung vom berechneten Mittelwert 1961-1990 (1,7 °C)

Jahresmitteltemperatur Messstation Kiihtai:
Berechnung auf Basis einer multiplen Regressionsanalyse

2,0

Abweichungen vom Mittelwert 1961-1990in°C

-2,0

&— Kiihtai =20 Periode gleit. Mittelw. (Kiihtai)

Abb. 5.82: Abweichung der berechneten Jahresmitteltemperatur vom Mittel 1961-1990 inkl. gleitendem 20-
jahrigem Mittelwert der Messstation Klihtai. Sehr deutlich ist hier der starke Anstieg des gleitenden Tempera-
turmittelwertes seit 1985 erkennbar.

Zum Vergleich der in Abb. 5.82 dargestellten Abweichungen der Durchschnittstempera-
turen zum Mittel 1961-1990 sei der folgende Ausschnitt aus dem HISTALP-Bericht 2019
der ZAMG in Abb. 5.85 (Seite 127) angefiihrt, wo sich dhnliche Entwicklungen darstellen
lassen.

Die Auswertung der ZAMG in Abb. 5.85 behandelt die fiir die Messstation Kiihtai rele-
vante Region ,,West” und zeigt ebenfalls ab 1980 einen ungebremsten Anstieg der Jahres-
mitteltemperatur. Das vergangene Jahr 2019 weist dabei mit einer Abweichung von
+2,1 K die dritthéchste Uberschreitung seit 1777 auf und liegt nur 0,5 K unter dem Spit-
zenreiter 2018. Dass an der Messstation Kihtai die hochste Abweichung vom Mittel 1961-
1990 im Jahr 2015 festgestellt wurde, deckt sich mit der Auswertung der ZAMG fir die
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5 Ergebnisse

hoher gelegenen Stationen. Die Abweichung hingt wohl damit zusammen, dass in der
Auswertung fur die ,,Region West“ auch niedrig gelegene Stationen wie zum Beispiel In-
nsbruck oder Bregenz hinzugezogen wurden. Im Gegensatz zu diesen niedrig gelegenen
Messstationen lag im Hochgebirge der Jahresmittelwert des Jahres 2015 {iber jenem von
2018 (siehe Abb. 5.86, Seite 127).

Der in Abb. 5.83 ersichtliche berechnete Verlauf des gleitenden Durchschnitts fur die
Wintermitteltemperatur seit 1851 deckt sich ebenso mit jenem der ,,Gipfelstationen® im
HISTALP-Bericht 2019 der ZAMG (siehe Abb. 5.87, Seite 128). In Bezug auf die Winter-
mitteltemperatur nimmt das vergangene Jahr 2019 nur den 18. (Auswertung Region
West) bzw. 39. Platz (Auswertung Gipfelregion) ein, was verdeutlicht, dass der Anstieg
der durchschnittlichen Temperatur im Winter im Hochgebirge weniger schnell geschieht
als in den tiefer gelegenen Télern.

Wintermitteltemperatur Messstation Kiihtai:
Berechnung auf Basis einer multiplen Regressionsanalyse
5.0

a0

20 o
10

0,0

2020

-0 P

-4,0

Abweichungen vom Mittelwert1961-1990n °C
850
1860

-5,0

-6,0

&— Kihtai =20 Periode gleit. Mittelw. (Kuhtai)

Abb. 5.83: Abweichung der berechneten Wintermitteltemperatur vom Mittel 1961-1990.

Vergleicht man abschlieBend die 20-jdhrigen gleitenden Durchschnittstemperaturen der
Jahreszeiten und jene des gesamten Jahres mit der Mitteltemperatur 1851-1900
(ATRTyg51-1900,a = T;)'8, so lisst sich deutlich erkennen, dass die Wintertemperatur zwi-
schen 1970 und 2010 T;, am weitesten iiberschritten hat. Der Héchstpunkt wurde im Jahr
2006 mit +2,6 K erreicht. Alle Jahreszeiten befinden sich zudem seit 2019 um mehr als
+1,5 K iiber T,. Die Jahresdurchschnittstemperatur befindet sich seit 1930 im ,,zu milden*
Bereich, die Wintertemperatur bereits seit 1905. Im Vergleich dazu ist der Sommer erst
wieder seit 1980 iiber Ts. Die groBe Abweichung zu T, ist auch teilweise dem relativ nied-
rigen Mittelwert selbst geschuldet, da Ende des 19. Jahrhunderts der letzte Hohepunkt
der sogenannten ,Kleinen Eiszeit“ im Alpenraum und somit eine aullerordentlich kiihle
Phase stattfand (Formayer, Clementschitsch, Hofstatter, & Kromp-Kolb, 2009). Dadurch

a..Jahr
18 mit: T; als Durchschnittstemperatur iiber den Zeitraum i als {S ... Sommer
W ..Winter
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5 Ergebnisse

kann auch die auf den ersten Blick als viel zu warm erscheinende Wintertemperatur zwi-
schen 1915 und 1940 als eine ,,Rickkehr zur Normalitat® erkldrt werden.

Entwicklung gleitender 20-jahriger Durchschnitt der Lufttemperaturen
im Vergleich zum Mittelwert 1851-1900

3,0

Abweichung Mittelwert Lufttemperatur von
Mittelwert 1851-1900in°C

——Frihling ——Sommer ——Herbst ——Winter e jghr

Abb. 5.84: Wie in Abb. 5.81 jedoch hier auf Basis des Mittelwertes zwischen 1851 und 1900.

Es sei abschlieBend erneut darauf hingewiesen, dass es sich hierbei nicht vollstdndig
um tatséchlich gemessene Temperaturdaten handelt, sondern die fehlenden Datenreihen
anhand mehrerer multipler Regressionsanalysen auf Basis der HISTALP-Daten (Auer, et
al., 2007) riickgerechnet wurden (siehe dazu Punkt b ab Seite 115). Etwaige Anderungen
der regionalen Beschaffenheit im Umkreis der Messanlage, die eventuell Einfluss auf die
Lufttemperatur haben konnten (z.B. die Errichtung des Speichers Léngental in den
1970er Jahren) sind hier nicht berticksichtigbar.
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@ Kaltestes Jahr: 1829/ AT=-25°C @ Jahr 2019/ AT =+2.1°C
@ warmstes Jahr: 2018/ AT = +2.6 °C Platz 3 der 243-jahrigen Reihe

Abb. 5.85: Ausschnitt aus HISTALP-Bericht 2019: Auswertung der Jahresmitteltemperatur fir die Region West
zwischen 1777 und 2019 (ZAMG, 2020b). Die hier dargestellte Entwicklung des gleitenden Mittelwertes deckt
sich groRteils mit der berechneten Entwicklung an der Messstation Kiihtai in Abb. 5.82.

JAHRESMITTELTEMPERATUR 1851 - 2019 GIPFELREGIONEN
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Anzahl der vorhandenen Stationen

-2

Abweichungen vom Mittel 1961-1990 [°C]
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Einzeljahre und 20 Jahre Tiefpassfilter

@ kaltestes Jahr: 1851 /AT =-2.3°C @ Jahr 2019 /AT = +2.0°C
@ warmstes Jahr: 2015/ AT =+2.2°C Platz 4 der 169-jahrigen Reihe

Abb. 5.86: Ausschnitt aus HISTALP-Bericht 2019: Auswertung der Jahresmitteltemperatur fur die Gipfelstationen
zwischen 1851 und 2019 (ZAMG, 2020b). Auch hier wird wieder auf die Korrelation mit dem berechneten Ver-
lauf in Abb. 5.82 verwiesen.
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Abb. 5.87: Ausschnitt aus HISTALP-Bericht 2019: Auswertung der Wintermitteltemperatur fiir die Region West

zwischen 1777 und 2018 (ZAMG, 2019)
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Einzeljahre und 20 Jahre Tiefpassfilter

@ kaltestes Jahr: 1962 / AT = -4.1°C @ Jahr 2018 / AT = +0.9 °C
@ warmstes Jahr: 1989/ AT = +4.1 °C Platz 39 der 168-jahrigen Reihe

Abb. 5.88: Ausschnitt aus HISTALP-Bericht 2019: Auswertung der Wintermitteltemperatur fir die Gipfelstatio-

nen zwischen 1851 und 2018 (ZAMG, 2019)
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6 Zusammenfassung und Ausblick
6.1 Zusammenfassung

6.1.1 Schneeschmelzfaktor

Die Bestimmung eines tiberregional giiltigen Faktors ist aus diversen Schwierigkeiten!®
in der Ermittlung und vielfaltigen Einfliisse auf die einflieBenden Parameter nur sehr
schwer maoglich. Selbst die ausschlieBliche Beschriankung auf den Alpenraum bzw. der
Hohenlage der Station (etwa 1900 m 1. A.) macht den Faktor nicht allgemeingiiltig und
uberall exakt vergleichbar. Dennoch ist der Verlauf des Schneeschmelzfaktors (Gradtag-
faktor) uber die Monate bzw. Jahres- oder Tageszeiten durchaus tiberregional anwendbar
und auf andere alpine Regionen mit dhnlicher Klimacharakteristik tibertragbar.

Die hohe Messdichte liber einen Zeitraum von 29 Jahren erlaubt eine exakte Ermittlung
des Gradtagfaktors auf Basis des Schneewasserdaquivalents2? (SWE) oder des Lysimeter-
ausflusses?!l. Da die Messung des SWE exakter mdéglich ist, wird dessen negative Ande-
rung der positiven Anderung der Lufttemperatur gegeniibergestellt. Dabei wird die
Mitteltemperatur der Luft je Tag ermittelt, was auf vier unterschiedlichen Varianten
moglich ist. Die gewédhlte Variante, welche alle 96 Messwerte je Tag in einem arithmeti-
schen Mittelwert sammelt, wurde fiir die Berechnungen des Schneeschmelzfaktors ver-
wendet.

Die berechneten durchschnittlichen Schneeschmelzfaktoren werden folgend {ibersicht-
lich zusammengefasst. Die Werte (in mm°C-1d-!) werden dabei im Format 25-%-Quar-
til / Median / Mittelwert / 75-%-Quartil dargestellt:

- Gesamtes Jahr22: 0,1/0,4/1,1/3,0
- Winter (Sept. —Juni)23: 0,1/0,5/1,3/3,1
- Schmelzmonate24: 0,9/25/39/5,3

- Moglichst aussagekraftiger Wert (Mittelwert aus Mediane der Schmelzmo-
nate Uber 27 Jahre)25: 2,91 £ 1,77 mm°C-1d-!

Die obige Zusammenstellung zeigt die deutlich erh6hten Werte im Zuge der drei haupt-
séchlichen Schmelzmonate Mérz, April und Mai. Der dabei berechnete Median mit
2,56 mm°C-1d-! stimmt sehr gut mit den im nahen Osttirol simulierten 2,7 + 1,1 mm°C-1d-!
(He, Parajka, Tian, & Bloschl, 2014) {iberein. Die Betrachtung des Medianwertes spielt in

¥ Punkt 2.3 (ab Seite 13)

20 4.3 ab Seite 51

21 4.4 ab Seite 59

22 Diagramm auf Seite 75

23 Diagramm auf Seite 76

24 Diagramm auf Seite 77

25 Siehe Punkt 4.5(6) auf Seite 64 und Formeln (5.53) und (5.54) auf Seite 83
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6 Zusammenfassung und Ausblick

der Bestimmung eines Gradtagfaktors aufgrund seiner Berechnung eine besondere Rolle,
da die gewihlte Ermittlungsmethode zwar tégliche Veranderungen und Schmelzprozesse
erfassen, jedoch bei geringer Anderung der Lufttemperatur auch stark iberschétzen
kann26, Der Median stellt durch seine Unempfindlichkeit gegeniiber Ausreillern jedoch
eine im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert zuverlédssigere Aussage zur Hohe des
Gradtagfaktors dar.

Den Tiicken der Berechnungsmethoden — sei es durch die unterschiedliche Interpreta-
tion der durchschnittlichen Tages-Lufttemperatur zwischen zwei Tagen oder die Bestim-
mung einer signifikanten Schmelzgrenztemperatur — zum Trotz, ist die Angabe eines
allgemein gultigen Gradtagfaktors nur mit Einschriankung moglich. Zahlreiche unter-
schiedliche Einfliisse, wie topografische und regionalklimatische Begebenheiten, verzer-
ren den Faktor ebenso, wie die Hohenlage der herangezogenen Station. Auch, dass durch
die Verwendung von Stationsmessdaten lediglich eine Punktbetrachtung im Gegensatz
zu einer Ermittlung tber die Flache (durch Riickrechnung aus Abflussmengen eines Ge-
wissers, Anderung der Schneedeckenméichtigkeit in einem bestimmten Bereich, etc.)
moglich ist, tragt zu einer Einschrankung der uberregionalen Verwendung des Gradtag-
faktors bei. Allgemein ldsst sich jedoch anhand des Vergleiches mit anderen Studiener-
gebnissen feststellen, dass der hier berechnete Gradtagfaktor fiir die signifikanten
Schmelzmonate dennoch plausibel und fiir alpine bzw. damit 4hnliche Regionen verwend-
bar ist oder zumindest eine GréBenordnung fur weitere Berechnungen, Simulationen oder
Adaptierungen liefert.

6.1.2 Klimatologische Auswertung

Die Auswertung der Stationsmessdaten ergaben fiir den Zeitraum 1990 bis 2019 eine
allgemeine, leichte Zunahme in der Lufttemperatur um +0,7 K tber das gesamte Jahr27
bzw. eine Abnahme um 0,5 Kin den Wintermonaten28. Die Riickrechnung bis 1851 mittels
mehrerer multipler Regressionsanalysen unter Zuhilfenahme von finf der Station Kiihtai
dhnlichen Messstationen2? ergab hingegen eine Zunahme der Jahresdurchschnittstempe-
ratur der Luft um 1,4 K seit 198530, Dieser Anstieg verteilt sich auf alle Jahreszeiten,
wobei der Winter seit 1895 um beinahe 3 K milder geworden ist3l. Die Durchschnittstem-
peratur im fir die Schneeschmelze besonders relevanten Friithling nahm seit 1990 rapide
um 1,6 K zu32. Eine Auswertung der Niederschlagsmenge seit 1990 hat zudem einen
Ruckgang in den Friithlingsmonaten um 62 mm bzw. 22 % ergeben, wahrend die Winter-
monate um 55 mm bzw. 34 % feuchter wurden. Diese Entwicklungen sind im Frihling
insbesondere den Monaten Méarz (-53 %) und April (-47 %) zuzuschreiben, die zuneh-
mende Feuchtigkeit im Winter basiert hingegen géinzlich auf der Entwicklung des Jéan-
ners (+246 %). Eine 1990 noch im Friihling vorhandene Niederschlagswelle hat sich im

260, Seite 56

275.4.1a, Seite 86

28 Diagramm im Anhang Seite A62
225.4.1, ab Seite 88

30 Diagramm auf Seite 118

31 Diagramm auf Seite 121

32 Diagramm auf Seite 122
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6 Zusammenfassung und Ausblick

linearen Trend somit komplett auf die Monate Janner und Mai verteilt33. Dass sich die
Winter in der linearen Entwicklung auf den Zeitraum Jénner bis Méirz mit steigenden
und dafiir in den begrenzenden Monaten (November, Dezember, April und Mai) mit sin-
kenden durchschnittlichen Schneeh6hen konzentrieren, zeigen die Auswertungen der au-
tomatisch erhobenen Schneehéhe34 und des Schneewasseridquivalents3s. Die Summe aus
diesen Anderungstendenzen zeigt sich in der Entwicklung der Schneeschmelze, die sich
mit den Ergebnissen des Gradtagfaktors ausdricken lasst. Hier ist in der linearen
Trendanalyse zwischen 1990 und 2019 eine Vorverschiebung des Hochstwertes von Mai
auf April feststellbar36. Eine genauere Betrachtung3? der drei Schmelzmonate Mérz, April
und Mai zeigt deutlich, dass die Verschiebung des Peaks von Mai auf April zwei Ur-
springe hat. Einerseits ist die mittlere Schneehéhe im Mai ricklaufig, was bei einer kon-
stant gebliebenen Durchschnittstemperatur nur den weniger werdenden Niederschlag als
Ursache haben kann. Dadurch nimmt die Schneeschmelze ab und damit ebenfalls der
mittlere Schmelzfaktor. Dieser nimmt andererseits im April zu, da hier die mittlere
Schneehohe (bzw. das mittlere Schneewasseraquivalent) ebenfalls riicklaufig, jedoch fiir
ergiebige Schmelzprozesse noch ausreichend hoch ist und zudem die Lufttemperatur im
Mittel um mehr als zwei Kelvin zugenommen hat, was ebenfalls zu einer stirkeren Ab-
schmelze beitragt. Da im Méarz das Mittel der Lufttemperatur wie im Mai konstant ge-
blieben ist, die mittlere Schneehohe jedoch zunimmt, kann die frither einsetzende
Schneeschmelze also den steigenden Lufttemperaturen im April zugeschrieben werden.

Betrachtet man den Zeitpunkt des Auftretens der hochsten Temperatur im Winter
(01.10. — 31.05.), so fallt eine sukzessive Vorriickung des Auftritts auf, wihrend der
Hochstwert anndhernd unverdndert blieb. Hingegen tritt der tiefste im Winter gemessene
Temperaturwert immer friher auf, der Wert blieb ebenfalls annédhernd konstant.38

Die von allen an der Messstation Kiihtai seit 1990 aufgenommenen Parametern prasen-
tierten Trends deuten also auf eine sukzessive Erwarmung des Klimas hin. Gemal den
jeweiligen linearen Entwicklungstrends werden die Jahre wiarmer (+0,7 K39), trockener (-
27 mm4%) sowie schneedrmer (-5 cm4!) mit abnehmender Winterldange (-1,5 Wochen4?).

6.2 Ausblick

Trotz der hohen Datendichte der ausgewerteten Station Kiihtai, ist ein derart variabler
und von vielerlei Parametern (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind, globale kurzwellige
Strahlung, Schneehéhe, Schneewasseriquivalent, etc.) beeinflusster Faktor daher nicht
allgemeingiiltig bestimmbar. Hier verbleibt immer noch die Aufgabe fiir das jeweilige Pro-

335.4.1d ab Seite 92

345.4.1f, Seite 94

355.4.1e, Seite 93

36 Diagramm auf Seite 103

375.4.3 ab Seite 100

38, Seite 98

39 Diagramm im Anhang auf Seite A46
405.4.1d ab Seite 92

41 Diagramm im Anhang auf Seite A61
42 Diagramm auf Seite 101
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6 Zusammenfassung und Ausblick

jektgebiet neue Ermittlungen durchzufiihren. Auch die Annahme der Schmelzgrenztem-
peratur4? mit +1 °C lasst Spielraum fiir weitere nachfolgende Untersuchungen um den
fir die Schmelze signifikanten Wert zu verfeinern. Dies konnte anhand der Simulation
von Abschmelzprozessen in Verbindung mit dem registrierten Lysimeterausfluss bewerk-
stelligt werden. Besonders entscheidend fir die Aussagekraft des Gradtagfaktors ist je-
doch insbesondere die gewéahlte Variante zur Berechnung der Tages-Lufttemperatur,
auch im Hinblick darauf, ob dafiir die tatsachlich gemessene oder eine anderweitige Tem-
peratur (Taupunkttemperatur, Feuchtkugeltemperatur) zur Anwendung kommt.

Auch der Bestimmung der Schneeschmelzdynamik aufgrund diverser Klimaeigenschaf-
ten und der Entwicklung derselben, wurde in dieser Diplomarbeit Grenzen gesetzt. Die
vorhandene Fiille an Daten ermoéglicht weitergehende Untersuchungen, die beispiels-
weise den Anstieg der Nullgradgrenze und somit den Verlauf der Schneeschmelze in Zu-
kunft beleuchten kénnen. Auch die in den Rickrechnungen dargelegte, sehr variable
Durchschnittstemperatur der Wintermonate konnte in Bezug auf diverse Einflisse, wie
der Globalstrahlung, quantifiziert werden. Dies wiirde auch eine Vorhersage ermoglichen,
in welchem Ausmal sich die Winter in Zukunft insgesamt verdndern — sei es in Hinblick
auf die Schneehohe, der Liegedauer oder den Abschmelzprozess. Auch der Versuch, die
Entwicklung des Schneeschmelzfaktors mit jener anderer Parameter mittels Formelap-
parat in Relation zu setzen, ist eine mogliche Aufgabe fur kiinftige Auswertungen.

43 siehe 5.2a, Seite 63

132


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

7 Literaturverzeichnis

7 Literaturverzeichnis

Asaoka, Y., & Kominami, Y. (2013). Incorporation of satellite-derived snow-cover area in
spatial snowmelt modeling for a large area: determination of a gridded degree-day
factor. Annals of Glaciology 54(62), S. 205-2013. d0i:10.3189/2013A0G62A218

Asztalos, J. (2004). Diplomarbeit: Ein Schnee- und Eismodell fiir vergletscherte
Einzugsgebiete. Wien: TU Wien.

Auer, |, Bohm, R., Jurkovic, A., Lipa, W., Orlik, A., Potzmann, R., . . . Nieplova, E. (2007).
HISTALP — Historical instrumental climatological surface time series of the greater
Alpine region 1760-2003. International Journal of Climatology, S. 17-46. Abgerufen
am 14. 02 2020 von http://www.zamg.ac.at/histalp/index.php

Bach, S. (19. 01 2016). Deutscher Wetterdienst: Die Feinde des Schnees. (DWD, Hrsg.)
Abgerufen am 10. 01 2020 von
https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2016/1/19.html

BMNUT, e. (2019). eHYD, Messstelle Kiihtai. (B. f. Tourismus, Hrsg.) Abgerufen am 15. 12
2019 von https://ehyd.gv.at/#

Braithwaite, R. J. (1995). Positive degree-day factors for ablation on the Greenland ice sheet
by energy-balance modelling. Journal of Glaciology 41(137).

Braithwaite, R. J. (2008). Temperature and precipitation climate at the equilibrium-line
altitude of glaciers expressed by the degree-day factor for melting snow. Journal of
Glaciology, 54(186), S. 437-444. doi:10.3189/002214308785836968

Christoph, A. (03. 03 2007). Wikimedia: Wasserdampf-Sdttigungskurven. Von
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Luftfeuchte.png abgerufen

Debele, B., Srinivasan, R., & Gosain, A. (2009). Comparison of Process-Based and
Temperature-Index Snowmelt Modeling in SWAT. Water Resources Management
(24), S. 1065-1088. doi:10.1007/s11269-009-9486-2

DWD, D. W. (2018). Die Globalstrahlung. Abgerufen am 12. 01 2020 von
https://www.dwd.de/DE/leistungen/solarenergie/globalstrahlung.html

DWD, D. W. (2019). Spezifisches Wasserdquivalent der einzelnen Schneearten.

EAWS, AdTL. (2020). European Avalanche Warning Services, Land Tirol. Von
https://www.avalanches.org/de/glossary/#strahlung abgerufen

Forkel, M. (4. 11 2015). Klima der Erde: Der F6hn. Abgerufen am 14. 02 2020 von
http://www.klima-der-erde.de/foehn.html

133


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

7 Literaturverzeichnis

Formayer, H., Clementschitsch, L., Hofstatter, M., & Kromp-Kolb, H. (2009). Vor Sicht Klima!
Klimawandel in Osterreich, regional betrachtet (Endbericht Global 2000, Mai 2008).
BOKU-Met Report 16. Abgerufen am 18. 02 2020 von
http://www.boku.ac.at/met/report/BOKU-Met_Report_16_online.pdf

Frey, A. (25. 09 2014). Thema: Wetter-Singularitaten; Wenn der Bauer recht hat. Die
Zeit(40), S. 43. Abgerufen am 03. 03 2020 von https://www.zeit.de/wissen/2014-
09/wetterlagen.pdf

Gattermayr, D. W., & Steck, D. J. (2006). Innsbruck und das Hochwasser: Geschichte und
Geschichten geschrieben vom Inn. Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung
Wasserwirtschaft. Innsbruck: Land Tirol. Abgerufen am 02. 03 2020 von
https://www.tirol.gv.at/fileadmin/themen/umwelt/wasserkreislauf/wasserstand/d
ownloads/Tafeln_Inn_lo.pdf

Gobiet, A., Ulreich, K., Hofstatter, M., Podesser, A., Olefs, M., Vergeiner, J., & Zenkl, G.
(2017). Eine Analyse der langfristigen Entwicklung der hochalpinen
Wintertemperaturen der Ostalpen nérdlich des Alpenhauptkammes. Wien:
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik.

He, Z. H., Parajka, J., Tian, F. Q., & Bloschl, G. (2014). Estimating degree-day factors from
MODIS for snowmelt runoff modeling. Hydrology and Earth System Sciences 18, S.
4773-4789. doi:10.5194/hess-18-4773-2014

Hiebl, J., Reisenhofer, S., Auer, |., B6hm, R., & Schéner, W. (2010). Multi-methodical
realisation of Austrian climate maps for 1971-2000. Advances in Science &
Research, Nr. 6. doi:10.5194/asr-6-19-2011

Hingray, B., Picouet, C., & Musy, A. (2014). Hydrology, A Science for Engineers. CRC Press.

Hydro Online, AdTL. (2020). Wasserstand, Durchfluss Jahr. (Amt der Tiroler
Landesregierung, Hrsg.) Von Hydro Online:
https://apps.tirol.gv.at/hydro/#/Wasserstand abgerufen

Hydro Online: Station Kiihtai, L. T. (2019). Messstation Kiihtai Lingental / Otztaler Ache
(Betreiber TIWAG). (Amt der Tiroler Landesregierung, Hrsg.) Silz, Tirol, Osterreich.
Abgerufen am 15. 12 2019 von https://apps.tirol.gv.at/hydro/#/24h-
Niederschlag?station=102210

Hydro Online: Station Obergurgl, L. T. (2019). Messstation Obergurgl / Gurgler Ache
(Betreiber ZAMG). (Amt der Tiroler Landesregierung, Hrsg.) Sélden, Tirol,
Osterreich. Abgerufen am 15. 12 2019 von https://apps.tirol.gv.at/hydro/#/24h-
Niederschlag?station=102210

Innsbrucker Nachrichten, Nr. 119. (27. 05 1931). 12. Von http://anno.onb.ac.at/cgi-
content/anno?aid=ibn&datum=193105278&seite=7&zoom=33 abgerufen

134


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

7 Literaturverzeichnis

Karntner Tagblatt, Nr. 6. (20. 01 1920). 8. Von http://anno.onb.ac.at/cgi-
content/anno?aid=knz&datum=192001208&seite=6&zoom=33 abgerufen

Karntz, L. F. (1831). Lehrbuch der Meteorologie. Halle: Gebauer. Abgerufen am 09. 10 2019
von http://mdz-nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:12-bsb10133996-2

Khambhammettu, P. (2005). Mann-Kendall Analysis for the Fort Ord Site. In R. Lukas,
HydroGeologic Inc. - Annual Groundwater Monitoring Report - Former Fort Ord,
California. Herndon, USA: U.S. Army Corps of Engineers. Abgerufen am 02. 12 2019

Kino. (10. 05 2005). Wikimedia: Haarhygrometer. Von
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Haarhygrometer.PNG abgerufen

Kirnbauer, R., & Bloschl, G. (1990). A lysimetric snow pillow station at Kihtai/Tyrol.
Hydrology in Mountainous Regions. | - Hydrological Measurements; the Water
Cycle, S. 173-180.

Krajci, P., Parajka, J., Kirnbauer, R., & Schéber, J. (2017). The Kuhtai data set: 25 years of
lysimetric, snow pillow, and meteorological measurements. Water Resources
Research. doi:10.1002/2017WR020445

Kraus, H. (2007). Die Atmosphdre der Erde — Eine Einfiihrung in die Meteorologie. Springer-
Verlag.

Kroneis GmbH. (2018). Allgemeines zur Windmessung. Abgerufen am 05. 03 2020 von
http://www.kroneis.at/windmessung/windmessung-allgemein

Kroneis GmbH. (2018). Meteorologische Sensoren: Lufttemperatur. Abgerufen am 04. 03
2020 von http://www.kroneis.at/meteorologische-sensoren/luftemperatur

Kudo, A. (2013). The generation of turbulence below midlevel cloud bases: The effect of
cooling due to sublimation of snow. Journal of applied meteorology and
climatology, 52(4), S. 819-833.

Kuusisto, E. (1980). On the Values and Variability of Degree-Day Melting Factor in Finland.
Nordic Hydrology (11). d0i:10.2166/nh.1980.0011

Lang, H., & Braun, L. (1990). On the information content of air temperature in the context
of snow melt estimation. Hydrology of Mountainous Areas, Jg. 190, S. 347-354.
Abgerufen am 01. 03 2020 von
https://pdfs.semanticscholar.org/f306/4bf501d15121b1ae16042072055a1c14c51f.
pdf

LFV Tirol. (14. 06 2019). Hochwasser entlang des Inns stabil. (L. Tirol, Herausgeber)
Abgerufen am 28. 02 2020 von https://www.feuerwehr.tirol/hochwasser-entlang-
des-inns-stabil/

135


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

7 Literaturverzeichnis

Licznar, P., & Krajewski, W. F. (2016). Precipitation Type Specific Radar Reflectivity-rain,
Rate Relationships for Warsaw, Poland. Wroclaw, lowa City: Institute of
Geophysics, Polish Academy of Sciences. doi:10.1515/acgeo-2016-0071

Lufft WS100 Radar. (03 2015). Produktbeschreibung Lufft WS100 Radar. doi:97.960.307.P.D

Maniak, U. (2016). Hydrologie und Wasserwirtschaft, 7., neu bearbeitete Auflage.
Braunschweig: Springer Vieweg.

Markstaler, M. (2019). Photovoltaik fiir Ingenieure, Theorie und Anwendung fiir dezentrale
Energiesystemberechnung mit Python. Norderstedt: BoD-Books on Demand.

Martinec, J. L., & Rango, A. (1986). Parameter Values for Snowmelt Runoff Modeling.
Journal of Hydrology (84), S. 197-219. doi:10.1016/0022-1694(86)90123-X

Massmann, C. (11. 02 2019). Modelling Snowmelt in Ungauged Catchments. Water (11), S.
301. d0i:10.3390/w11020301

Miiller, J. K. (1984). Zum Strahlungshaushalt im Alpenraum. Zirich: ETH Zirich.
doi:https://doi.org/10.3929/ethz-a-000306096

Neue Freie Presse, Nr. 20978. (04. 02 1923). 32. Von http://anno.onb.ac.at/cgi-
content/anno?aid=nfp&datum=192302048&seite=10&zoom=33 abgerufen

NRCS, & USDA. (2004). Snowmelt. In National Engineering Handbook (Bde. Part 630-
Hydrology).

OTT Parsivel?. (07 2019). Produktbeschreibung OTT Parsivel? doi:70.210.002P.D
OTT Pluvio? S. (03 2016). Produktbeschreibung OTT Pluvio? S. doi:70.030.001.P.D
OTT Thalimedes. (10 2011). Produktbeschreibung OTT Thalimedes. doi:55.430.000.P.D.

Paetzold, D.-M., Donner, S., & Enst, M. (25. 02 2013). DWD: Das Problem der
Schneeh6henbestimmung. Von
https://www.wetterdienst.de/Deutschlandwetter/Thema_des_Tages/905/das-
problem-der-schneehoehenbestimmung abgerufen

Pomeroy, J. W., & Brun, E. (2001). Physical Properties of Snow. Snow ecology: An
interdisciplinary examination of snow-covered ecosystems, S. 45-126.

Roth, G. D. (2017). Die BLV Wetterkunde, Das Standardwerk (Bd. 15). Miinchen: BLV
Buchverlag GmbH % Co.KG.

Schenk Doppelpyranometer. (19. 01 2020). Schenk: Doppelpyranometer 8104. Von
http://www.schenk.co.at/uploads/tx_dwproducts/M_8104_D_2009-06.pdf
abgerufen

136


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

7 Literaturverzeichnis

Schenk Pyranometer. (2020). Starpyranometer 8101. Abgerufen am 19. 01 2020 von
http://www.schenk.co.at/produkte/detail/produkt/starpyranometer/

Singh, P., Kumar, N., & Arora, M. (22. 08 2000). Degree—day factors for snow and ice for
Dokriani Glacier, Garhwal Himalayas. Journal of Hydrology 235(1-2), S. 1-11.
doi:10.1016/S0022-1694(00)00249-3

Stull, R. (2011). Wet-Bulb Temperature from Relative Humidity and Air Temperature.
Vancouver, British Columbia, Canada: American Meteorological Society.
doi:10.1175/JAMC-D-11-0143.1

Tarboton, D., Bloschl, G., Cooley, K., Kirnbauer, R., & Luce, C. (2001). Spatial Snow Cover
Processes at Kiihtai and Reynolds Creek.

Thater, P., & Xu, Z. (2008). Normalverteilung. Ausarbeitung zum Vortrag im Seminar
Stochastik. (R.-K.-U. Heidelberg, Hrsg.) Heidelberg. Von https://www.mathi.uni-
heidelberg.de/~thaeter/stochastik08/Normal abgerufen

tirisMaps, AdTL. (2019). tirisMaps. (Amt der Tiroler Landesregierung, Herausgeber)
Abgerufen am 20. 12 2019 von https://www.tirol.gv.at/statistik-budget/tiris/

tirisMaps, AdTL. (2020). tirisMaps. (Amt der Tiroler Landesregierung, Hrsg.) Von
https://www.tirol.gv.at/statistik-budget/tiris/ abgerufen

TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG. (2019). Saubere Energie fiir Tirol: Kraftwerksgruppe Sellrain-
Silz. Von
https://www.tiwag.at/fileadmin/user_upload/pdf/broschueren_kw_unternehmen/
tiwag 228 kw_broschuere_ssi_webansicht_rz.pdf abgerufen

Wiki Klimawandel. (24. 09 2018). Wiki Bildungsserver: Lufttemperatur. (Climate Service
Center Germany, Hamburger Bildungsserver und Leibniz-Institut fiir
Bildungsforschung und Bildungsinformation) Abgerufen am 06. 01 2020 von
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Lufttemperatur

Wikipedia: Atmospharischer Temperaturgradient. (2019). Wikipedia: Atmosphdrischer
Temperaturgradient. Abgerufen am 21. 12 2019 von
https://de.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A4rischer_Temperaturgradient

Wikipedia: Pyranometer. (11. 02 2019). Wikipedia Pyranometer. Abgerufen am 19. 01 2020
von https://de.wikipedia.org/wiki/Pyranometer

Wikipedia: Taupunkt. (01. 11 2019). Wikipedia: Taupunkt. Abgerufen am 03. 03 2020 von
https://de.wikipedia.org/wiki/Taupunkt

Willems, P.-l. M. (2018). Bauphysik. In A. Albert, Bautabellen fiir Ingenieure (Bd. 23). KéIn:
Bundesanzeiger Verlag GmbH.

137


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

8 Abbildungsverzeichnis

ZAMG. (03 2019). HISTALP Osterreich Winterbericht 2018/19. Abgerufen am 02. 03 2020
von http://www.zamg.ac.at/histalp/download/newsletter/poster/QOesterreich-
Klimareihen-Winter_1767-2019.pdf

ZAMG. (01 2020b). HISTALP Osterreich Jahresbericht 2019. Abgerufen am 02. 03 2020 von
http://www.zamg.ac.at/histalp/download/newsletter/poster/Oesterreich-
Klimareihen-Jahr%20_1768-2019.pdf

ZAMG. (2020c). Klimamonitoring. Von https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klima-
aktuell/klimamonitoring/ abgerufen

ZAMG Energiebilanz der Erde. (2020a). Energiebilanz der Erde. (Z. f. Geodynamik,
Herausgeber) Abgerufen am 19. 01 2020 von
https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-
klimawandel/klimasystem/umsetzungen/energiebilanz-der-erde

8 Abbildungsverzeichnis

Abb. Abbildung im Textteil der Diplomarbeit

A-Abb. Abbildung im Anhang
Abb. 1.1: Hochwasser des Inn bei Rattenberg am 12.06.2019 (eigene Aufnahme)................ 2
Abb. 1.2: Hochwasserganglinie des Inn bei Innsbruck wahrend des Hochwassers aufgrund
der starken Schneeschmelze im Juni und Juli 2019 (Hydro Online, AdTL, 2020)..................... 3
Abb. 1.3: Luftaufnahme des Hochwassers am Inn im Juni 2019 (LFV Tirol, 2019) .................. 4

Abb. 2.4: Schneedichte in mm>VE/cm®\P je Monat. Die Ganglinien verdeutlichen die
Entwicklung der Schneehdhe (SND) gemeinsam mit dem Schneewasserdquivalent (SWE),
welche im Marz und April ihren Hochpunkt erreichen. Auch die Schneedichte erreicht im
Friihjahr ihren Hohepunkt, insbesondere wahrend der Schneeschmelze..............cccoceuneeeee. 8
Abb. 2.5: Vergleich Feuchtkugel- mit Taupunkttemperatur, abhangig von der
Luftfeuchtigkeit (eigene Erstellung). In der Abbildung ist beispielhaft der in Tab. 2.1
zusammengefasste Temperaturbereich fir die Sublimation, die Schmelze und dem
Tauprozess von Schnee bei einer Luftfeuchtigkeit von 50 % dargestellt. Die schrag
verlaufenden Diagrammlinien zeigen den Zusammenhang zwischen Feuchtkugel- (rote
Linien) bzw. Taupunkttemperatur und der Lufttemperatur. ........cccceeeecieeeeciieee e, 11
Abb. 3.6: Lage der Messstation Kiihtai (gelbe Pfeilmarkierung) in den Stubaier Alpen (rot
umrandet) (tirisMaps, AdTL, 2020). Die Station befindet sich nahe dem Kihtaisattel auf
einer Hohe von 1.902,36 m U.A. in der Gemeinde Silz, Bezirk Imst, Bundesland Tirol.......... 19
Abb. 3.7: Lage der Messstation Kiihtai im Langental (Kartengrundlage: Basemap.at, eigene
BEAIDEITUNE) ..ottt et e e e e st e e s ba e e bae e st e e eeabeesabeeetaeesareeeanes 20
Abb. 3.8: Gemeindegebiet von Silz (rot umrandet) mit Markierung der Lage der Messstation
(tiriSMaPS, AATL, 2020) ..ocveeeiieeeieeeeiee et e eete et eeete e ebe e e teeesbeeebaeessseesabeeesaseesaseessaeesnseesnses 21

138


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

8 Abbildungsverzeichnis

Abb. 3.9: Messstation Kiihtai mit Pumpkraftwerk Kiihtai (Hintergrund), eigene Aufnahme 21
Abb. 3.10: Die Messstation Kiihtai (Markierung) mit ihrer unmittelbaren Umgebung mit
Blick in das Langental, eigene AUfNanme ........coooiiiiiiciiii e 22
Abb. 3.11: Gegeniberstellung von Luftbildern im Gebiet der Messstation (tirisMaps, AdTL,
2020). Die Aufnahmen verdeutlichen, dass in unmittelbarer Umgebung keinerlei
Anderungen am Bewuchs bzw. Geldnde vorgenommen wurde. Da die Station erst nach der
Errichtung des Speichersees Langental ihren Betrieb aufgenommen hat, bewirkte dieser
massive Eingriff in die Umgebung keinen Einfluss auf die Messdaten...........ccccecevvvveeinneenn. 23
Abb. 3.12: Mittlere jahrliche Niederschlagsverteilung im Zeitraum 1971 bis 2000 in mm
(Hiebl, Reisenhofer, Auer, Bohm, & Schoner, 2010, S. 19-26). Hier ist deutlich die Lage der
Station (roter Kreis) in einem von Niederschlag relativ abgeschirmten Teil Tirols erkennbar.
Stauniederschldge von Norden kommend entladen sich dabei hauptsachlich in den
Nordalpen (Bregenzerwald bis Mariazellerland), von Sliden her in den Karawanken.......... 24
Abb. 3.13: Mittlere monatliche Lufttemperatur im Janner im Zeitraum 1971 bis 2000 in °C
(Hiebl, Reisenhofer, Auer, Bbhm, & Schoner, 2010, S. 19-26). Die Station (roter Kreis)
befindet sich in einer relativ kalten, windgeschiitzten Tallage in den Stubaier Alpen.......... 25
Abb. 3.14: Ubersicht tiber die Stationen, welche zur Liickenfiillung des ersten Datensatzes
in der Publikation Krajci et al., 2017 verwendet wurden (Kartengrundlage: OpenTopoMap,

€IZENE BEAIDEITUNE) . .cccuiiieiie ittt ettt et e e e e te e e te e e s ate e steeesaseesataeesaeesnreeanes 27
Abb. 3.15: Informationstafel an der Messstation, eigene Aufnahme..........ccccccvveeeiciiennnns 28
Abb. 3.16: Beschreibung der einzelnen Anlagenteile der Station Kiihtai, eigene Anfertigung
............................................................................................................................................... 28
Abb. 3.17: Sattigungsmenge von Wasserdampf in der Luft (Christoph, 2007) .........cc.......... 31
Abb. 3.18: Funktionsprinzip eines Haarhygrometers und Luftfeuchtigkeitsabhangigkeit der
Langenausdehnung (KiNO, 2005) .......cooiiieiiieeiieeciee et e eteeesreesteeetreesveeeraeesareesbeeennnas 31
Abb. 3.19: Wetterhduschen mit Lufttemperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor (Station
Kihtai), eigene AUTNGNME .......cooiiieie et et tae e e e bee e eanas 32
Abb. 3.20: Strahlungsbilanz kurzwelliger Strahlung (EAWS, AdTL, 2020), eigene Anfertigung
............................................................................................................................................... 33

Abb. 3.21: Aufteilung der extraterrestrischen Strahlung nach Wellenldnge, eigene
Anfertigung nach Angaben des DWD (DWD, Die Globalstrahlung, 2018)..........c.cccecvervennnen. 33
Abb. 3.22: Messeinheiten zur Erfassung der einfallenden kurzwelligen Strahlung (li. auf
vertikaler Stange) und der reflektierten kurzwelligen Strahlung (re. an horizontalem

Stabende) an der Station Kiihtai, eigene AUfNahme .........cccoveeeiieiiiiccieecee e 34
Abb. 3.23: Pyranometer (Station Kihtai), eigene Aufnahme...........ccooerieiiiiciiiiicccieeeees 35
Abb. 3.24: Doppelpyranometer (Station Kiihtai), eigene Aufnahme........ccccoeevvevvvecnneenee. 36
Abb. 3.25: Querschnitt und Ansicht eines Doppelpyranometers 8104 (Schenk
Doppelpyranometer, 2020). ......cccuiieeecieeeeeeieeeeeciee e e e etee e e et r e e e e etre e e e staeeeearaeeeearaeeeeaaraaaaaas 36
Abb. 3.26: Ultraschall-Anemometer zur Erfassung der Windgeschwindigkeit (Station
Kihtai), eigene AUfNANME ......ooi i e e e et e e e e saaaaeeeas 39
Abb. 3.27: Messeinheit zur Niederschlagsmessung (OTT Pluvio, Station Kiihtai), eigene
AUTNANIME. et sat e s bt e e s abe e s be e s bt e e s be e e abeesbaesbaeesabaeeaes 41
139


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

8 Abbildungsverzeichnis

Abb. 3.28: Bereich des hexagonalen Schneekissens mit einigen sichtbaren Stangen an den

Eckpunkten (Station Kiihtai), eigene AUfNahme .........cccovviiiiiiie e, 43
Abb. 3.29: Ultraschallsensor zur Schneeh6henmessung (Station Kiihtai), eigene Aufnahme
................................................................................................................................................ 45
Abb. 3.30: Vergleich zwischen den beiden Messmethoden der Schneehdhe....................... 46
Abb. 3.31: Messstab zur Erfassung der Schneehdhe (Station Kihtai) mit etwa 1,40 m
Schneehdhe, eigene AUFNANME ...cooiiiii e 46

Abb. 4.32: Vorgangsweise zur Bestimmung des malRgebenden Quantils zur Ermittlung der
Schmelzgrenztemperatur (eigene Erstellung). Zur Verwendung kommen die stiindlichen
Mittelwerte von Lufttemperatur und Schneewasseraquivalent (SWEh), wobei Werte unter
10 mm ignoriert werden. Es folgen die Auswertungen von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir die Zu- oder Abnahme von SWEh (blaue und
gelbe Glockenkurven). Deren Schnittpunkt markiert jene Lufttemperatur, bei der Schnee
eher schmilzt als akkumuliert und gilt daher als Schmelzgrenz- bzw.
Akkumulationsgrenztemperatur. Zur Definition der Schmelzgrenztemperatur wird
abschlieRend das dem Schnittpunkt nachstgelegene Quantil der Dichtefunktion der

SchNeeschMEelze VEMWENAETL. .......oiiiiiiiee e et see e st e e sbe e enee s 50
Abb. 4.33: Taupunkttemperatur in Abhangigkeit der Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte
=TT =L =l o =T 10 = SR 52

Abb. 4.34: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lufttemperaturdnderung (blau). Hier zeigt
sich, dass die Lufttemperaturanderung hauptsachlich zwischen 0,7 und 2,8 K betragt.
Ebenso grafisch veranschaulicht ist jener Faktor, mit dem das Schneewasseraquivalent
(SWE) je nach Temperaturdnderung in der Berechnungsmethode des Schneeschmelzfaktors
beaufschlagt wird. Da 25 % aller Lufttemperaturdanderungen (1.345 Werte) unter 0,7 K
betragen, wird das SWE in selbem Ausmal® mit einem Faktor > 1,5 bewertet, was zu
moglichen Uberschatzungen des Schneeschmelzfaktors fURrt. ........cccooevievieeviceieieienens 59
Abb. 5.35: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Schneeakkumulation und
Schneeschmelze mit deren Schnittpunkt (Berechnung wie in Punkt 4.2.3 ab Seite 49
beschrieben und in Abb. 4.34, Seite 59 dargestellt) ........ccccccviieeeciieeiece e 66
Abb. 5.36: Bestimmung des maRgebenden Quantils anhand des Schnittpunktes der
Dichtefunktionen (Berechnung wie in Punkt 4.2.3 ab Seite 49 beschrieben und in Abb. 4.34,
Seite 59 dargestellt). Als malRgebendes Quantil wird jenes angenommen, welches sich dem
Schnittpunkt am nachsten befindet. ... 67
Abb. 5.37: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Schneeschmelze (Lufttemperatur). Die
Funktion wurde aus allen negativen Anderungen der stiindlichen Mittelwerte des
Schneewasserdquivalentes ermittelt. Die Bestimmung des 25-%-Quantils ist in Abb. 5.35
UNA ABD. 5.36 EFIAULEIT. coeeieiieecee ettt sba e e s e s 67
Abb. 5.38: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Schneeschmelze (Feuchtkugeltemperatur). Die
Funktion wurde aus allen negativen Anderungen der stiindlichen Mittelwerte des
Schneewasserdquivalentes ermittelt. Die Bestimmung des 25-%-Quantils ist in Abb. 5.35

U aTo AN o] o T TS =T - [V =Y o FR PRSPPI 68
Abb. 5.39: Wahrscheinlichkeitsdichte fiir Schneeschmelze (Taupunkttemperatur). Die
Funktion wurde aus allen negativen Anderungen der stiindlichen Mittelwerte des

140


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
10
edge

b

now!

L]
|
rk

8 Abbildungsverzeichnis

Schneewasserdquivalentes ermittelt. Die Bestimmung des 25-%-Quantils ist in Abb. 5.35

U 0o Y o] TG L R = o TV =Y o S PR TSTPPR 69
Abb. 5.40: Beschreibung des Kastendiagramms vom Monat Mai. In einem Kasten befinden
sich 50 % aller ermittelten Schneeschmelzfaktoren, wobei der zwischen dem gelben und
grinen Abschnitt gelegene Median diese Anzahl wiederum halbiert. Zum Vergleich bzw. zur
Unterstlitzung der Interpretation ist die zugehorige Wahrscheinlichkeitsverteilung
angefiihrt. Hier zeigt sich, dass der Hochpunkt sich nicht im Median, sondern im
arithmetischen Mittelwert befindet. Die angegebenen Werte entsprechen den Ergebnissen
nach der Berechnungsvariante 1, also unter Berlicksichtigung aller 96 taglichen Messwerte
vom Schneewasseraquivalent und der Lufttemperatur (Beschreibung siehe Punkt 5.3.1).. 70
Abb. 5.41: Schneeschmelzfaktor je Monat mit Darstellung der Variabilitat (KastengroRe,
siehe dazu Abb. 5.40), Anzahl der berechneten Schmelzfaktoren und des arithmetischen
Mittelwertes. Die Berechnung erfolgte unter Bericksichtigung aller zur Verfliigung
stehenden 96 Messwerte vom Schneewasserdquivalent und der Lufttemperatur je Tag.
Auffallig ist hierbei die deutlich erhéhten Werte wahrend der charakteristischen
Schmelzmonate Marz, April UNd Mai......ccuueiiieiiiei i 71
Abb. 5.42: Aufteilung der Schmelzfaktorwerte nach deren Ergebnis. Die Berechnung dieser
Tageswerte erfolgte nach Variante 1 (Verwendung aller 96 Messwerte je Tag). Mehr als 2/3
aller Schmelzfaktoren besitzen den Wert Null, da in diesen Fallen zwar Messdaten vom
Schneewasserdquivalent und der Lufttemperatur vorhanden aber fiir die Berechnung des
Schmelzfaktors nicht verwendbar waren (Bedingungen zur Berechnung siehe Punkt 4.3, ab
Seite 53). Die unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen zeigen, dass selbst bei reiner
Auswertung der Schmelzmonate nur jeder fiinfte Schmelzfaktor einen Wert gréRer Null
ergibt. Die meisten auswertbaren Faktoren liefern die Monate April (27 % aller Faktoren im
MONGE) UNG IMAT (26 %), veveeeerreeeeeireee ettt eeeteee ettt e e eetreeeeeetreeeeeetbaeeessataeseenssaeeesastseeeennsseeeens 72
Abb. 5.43: Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor fiir die Schmelzmonate Marz, April und
Mai nach Berechnungsvarianten sortiert. Zwar weisen die vier Varianten etwas
unterschiedliche Werte insbesondere in der Variabilitat auf, die grundsatzliche Verteilung
ist jedoch Uber die Berechnungsmethoden hinaus einheitlich. Zur Beschreibung der
Variabilitat (KastengroBe), siehe Abb. 5.40. ........cccoeeiiieeiieiciee e 74
Abb. 5.44: Wie in Abb. 5.41 jedoch hier auf Basis der Daten vom Lysimeterausfluss mit dem
Unterschied, dass der Schmelzfaktor fir Marz unauffallig ist. Dies liegt wahrscheinlich am
verzogerten Abfluss des Schmelzwassers sowie der gegenliber der
Schneewasseraquivalentmessung (siehe 3.2.3g) ungenaueren Messmethode.................... 75
Abb. 5.45: Schmelzfaktoren der Hauptschmelzmonate nach Variante 1 (Beriicksichtigung
aller 96 Messwerte je Tag) anhand Daten vom Lysimeterausfluss (li.) und des

SchNEeWasSeraqUIValENTES (FE.). covvii ittt ettt et tae e s te e ete e e s tbe e ebaeesaree s 75
Abb. 5.46: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor und der Anderung der
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Abb. 5.47: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor und der Anderung des
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Abb. 5.49: Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Jahr. Hier lasst sich eine grof3e
Variabilitat in der Streuweite der Faktoren erkennen. Die Anzahl an zur Berechnung
verwendeten Schneeschmelzfaktoren variiert nur vereinzelt, je nach Verfiigbarkeit der
Daten aus der Schneewasseraquivalenzmessung. Zur Beschreibung der Variabilitat

(Kastengrofle), siehe Abb. 5.40. ........oooiiiiiiieciee e e e e e e e sare e e e saaa e e e e naeeean 78
Abb. 5.50: Wie in Abb. 5.49, jedoch hier mit der Berechnung lber die Winterperiode
Y=Y o] €T 'Y o =T g oI U T L R 79

Abb. 5.51: Durchschnittlicher Schneeschmelzfaktor je Monat, siehe Abb. 5.41 (Seite 71) ..80
Abb. 5.52: Wie in Abb. 5.49, jedoch hier mit der Berechnung liber die Schmelzmonate
Y eI Y, - | S 81
Abb. 5.53: Gegeniberstellung der Mediane des Schneeschmelzfaktors fir unterschiedliche
Betrachtungszeitraume (gesamtes Jahr, Winterperiode September bis Juni, Schmelzperiode
Marz bis Mai). Auffallig sind die teils sehr pragnanten Unterschiede zwischen den
Faktormedianen im selben Zeitraum. ........oouvriceiiiieeree et 82
Abb. 5.54: Wie in Abb. 5.49, jedoch hier mit der Berechnung lber die einzelnen Stunden.
Der hier dargestellte ,,Gradstundenfaktor®, also jener Faktor, der die Schneeschmelze
innerhalb einer Stunde quantifiziert, besitzt sein Maximum im arithmetischen Mittel am
frthen Nachmittag. Die hohe Verfligbarkeit an positiven Schmelzfaktorwerten zwischen
06:00 und 15:00 Uhr (griner Verlauf in logarithmischer Skalierung) verdeutlicht den
gegeniber der Nacht stark erhohten Schmelzprozess durch die Sonneneinstrahlung bzw.
Mildere LUfTEEMPEIatUL. ...cocceiiee ettt e e et e e e e e e e e s rata e e e e ensaee e e nnaeeeas 83
Abb. 5.55: Schneeschmelzfaktor je Schmelzperiode (siehe auch Abb. 5.52) mit den in
diesem Kapitel untersuchten Vergleichszeitrdumen. Es wurden jeweils drei
aufeinanderfolgende Jahre ausgewahlt, die sich hinsichtlich Medians, Streuweite und
arithmetischen Mittelwert deutlich unterscheiden, jedoch in der Anzahl der verwendeten
Schmelzfaktoren (grine Linie) ahnlich Sind. ........coooeiiiiiiee e 84
Abb. 5.56: Gegenliberstellung von Parameterentwicklungen im Vergleichszeitraum A (1992,
1993 und 1994). Der groRe Unterschied in Streuweite (1993 sehr grof3, 1994 sehr klein, vgl.
Abb. 5.55) spiegelt sich in der Schmelzintensitat und den Schneeschmelzfaktoren wahrend
der Schmelzphase (beides im mittleren Diagramm eingetragen) wider. Diese Abweichungen
resultieren aus den unterschiedlich hohen Schneewasserdaquivalenten zu Beginn der
Schmelzphase, da die Entwicklungen von Lufttemperatur und der eintreffenden
kurzwelligen Strahlung die dhnlichen Verlaufe aufweisen. .......ccccccvvviiiiicicieeccciee e, 86
Abb. 5.57: Wie in Abb. 5.56, hier fir den Vergleichszeitraum B. Auch hier lasst sich anhand
der vielen Schneeschmelzfaktoren mit teils groRen AusreiRern die grofRe Streuung (vgl. Abb.
5.55) der Werte fiir die Schmelzperiode 2000 erkIGren. ........cceeevveeeieeecieeecieccreeeeee e 87
Abb. 5.58: Wie in Abb. 5.56, hier fiir den Vergleichszeitraum C. In Abb. 5.55 zeigt sich fiir
die Schmelzphase 2009 im Gegensatz zu 2007 und 2008 ein sehr hoher Median und eine
stark reduzierte Streuung. Dies kdnnte seinen Ursprung in der Schneehdéhe (s. oberstes
Diagramm) haben, welche anschlieRend zwar mit anfangs geringer (4 mm/d) jedoch zum
Schluss sehr starker (19 mm/d) Intensitdt abschmolz. Die Schneeschmelzfaktoren weisen
zahlreiche konstant hohe Werte mit einigen wenigen Ausreilern auf, was auf die geringe
Streuung und dem relativ hohen Median schlieffen |asst........ccccceevvciieiiieiiee e, 88
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Abb. 5.59: Vergleich der monatlichen Mittelwerte des Schneeschmelzfaktors
(Gradtagfaktor) mit diversen Entwicklungen der malRgebenden Parameter Lufttemperatur
und Schneewasseraquivalent (SWE). Auffallig ist in jeder Aufstellung die Position der
charakteristischen Schmelzmonate Marz, April und Mai. Eine Interpretation der jeweiligen
Diagramme ist unter Punkt 5.3.8 angeflhrt. .......ccocooviiiiiiiiiiicceeeece e 92
Abb. 5.60: Vergleich der monatlichen Mittelwerte des Schneeschmelzfaktors (BlasengroRe)
mit den Mittelwerten der Lufttemperatur und des Schneewasseraquivalents (SWE). In
Abanderung zur Abb. 5.59 links oben sind hier zusatzlich die berechneten, linearen
Trendverlaufe zwischen 1990 und 2019 dargestellt, um die Entwicklung der drei Parameter
zu veranschaulichen. So fallt hier flr alle drei charakteristischen Schmelzmonate Marz, April
und Mai eine teils deutliche Verschiebung auf. Auffallig sind in dieser Abbildung die bis auf
Janner und Februar alle Monate betreffende Zunahme der mittleren Lufttemperatur
(insbesondere im April), die starke Abnahme des mittleren SWE im April und Mai sowie die
Tatsache, dass der hochste Schmelzfaktor 1990 im Mai auftrat, 2019 bereits im April. Hier
lassen sich teils gravierende Veranderungen des Faktors (Marz, April, Mai, Oktober,
November) erkennen, obwohl zwischen den Werten nur 29 Jahre liegen. .......cccoveveeenneeen. 93
Abb. 5.61: Die Messgerate an der Station Kiihtai, eigene Aufnahme...........ccccoveireciiennnis 94
Abb. 5.62: Jahresmittelverlauf kurzwelliger Strahlung an der Messstation Kiihtai (1991 bis
2018). Das Diagramm zeigt (iber die 28 Jahre hinweg keine gravierenden Anderungen oder
deutliche Entwicklungen der eintreffenden kurzwelligen Strahlung. Der Anteil der
reflektierten Strahlung (Albedo) weist hingegen eine leicht riicklaufige Entwicklung auf. .. 96
Abb. 5.63: Jahresmittellinie und angenaherter Sinusverlauf der eintreffenden kurzwelligen
Strahlung. Der unruhige Linienverlauf in den Sommermonaten lasst auf Eintriibungen durch
aufziehende Bewdlkung schlieRen, wahrend er in den Wintermonaten anndhernd exakt der
Anndherung mittels Sinusfunktion gleicht........ccceei i 98
Abb. 5.64: Jahresganglinien der eintreffenden Strahlung und deren Tagesanteil groRer als

1 W/m?2. Zur Einschatzung der Auswirkung auf den Schneeschmelzfaktor sind drei
Schmelzstufen, welche unterschiedliche Intensitaten reprasentieren dargestellt. So lasst
sich zeigen, dass die hochste Einstrahlungsstarke bereits noch in Schneelage erreicht wird,

obwohl der Tagesanteil erst Mitte Juni seinen Hochstwert erreicht (blaue Linie)................ 99
Abb. 5.65: Gegeniberstellung berechneten linearen Trendverlaufe fir die Jahre 1990 und
2019. Deutliche Verlagerungen Sind...........coccuiieiciiee e ettt e e e 103

Abb. 5.66: Zeitpunkt und Wert der niedrigsten Lufttemperatur je Winter (01. Oktober bis
31. Mai). Der lineare Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine sukzessive
Verfriihung um etwa einen Monat hin, wahrend der Wert (blau punktiert) in etwa ident

o0 o 11T o 1T T 1 S PSPPIt 104
Abb. 5.67: Zeitpunkt und Wert der hochsten Lufttemperatur je Winter (01. Oktober bis 31.
Mai). Der lineare Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine sukzessive
Verspatung um mehr als einen Monat hin, wahrend sich der Wert (orange punktiert) leicht
EINONE NAL. e sttt sate e sbaeesabee s 105
Abb. 5.68: Zeitpunkt und Wert der maximalen Schneehéhe je Winter (01. Oktober bis 31.
Mai). Der lineare Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine sukzessive
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Verfrilhung um etwa drei Wochen hin, wahrend der Wert (blau punktiert) in etwa ident

o0 o1 I=] o 1T 1 FA PSPPSRt 105
Abb. 5.69: Lange der Liegedauer der Schneedecke je Winter (01. Oktober bis 31. Mai). Als
Liegedauer wird jene Zeitspanne je Winter definiert, in der eine Schneedecke mit > 35 cm
aufgetreten ist. Der lineare Trend dieser Liegedauer (violett punktiert) zeigt, dass sich diese
nur unwesentlich verkiirzt hat. Grau dargestellt ist der Verlauf jenes Zeitpunktes, an dem
die Méchtigkeit der Schneedecke 35 cm unterschritten hat. Der lineare Trend davon (grau
punktiert) weist auf eine leichte Verspatung hin........ccccoeiiiiiiiiciieie e 106
Abb. 5.70: Entwicklung der Liegedauer je Winter (01. Oktober bis 31. Mai) sortiert nach
Schneehdhe. Diese Aufstellung zeigt anschaulich, dass bei allen Schneehdhen riicklaufige
Liegedauern vorliegen, mit Ausnahme der Schneehdhe zwischen 100 und 149 cm.
Insgesamt hat die mittlere Schneehéhe jedoch nur geringfligig abgenommen.................. 107
Abb. 5.71: Zeitpunkt und Wert des hochsten Schneewasseraquivalents je Winter (01.
Oktober bis 31. Mai). Der lineare Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine
sukzessive Verfriihung um etwa zwei Wochen hin, wahrend der Wert (dunkelgelb
punktiert) trotz groBer Streuung in etwa ident geblieben ist.......ccoceeeeviveiiiciieeiiciieecene, 108
Abb. 5.72: Zeitpunkt und Wert der hochsten eintreffenden Strahlung je Winter (01.
Oktober bis 31. Mai). Der lineare Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist keine
eindeutige Trendtendenz auf. Dies trifft auch auf den Maximalwert der eintreffenden
kurzwelligen Globalstrahlung (rot punktiert) zu. .......cccccueeeieiiiiccieee e 108
Abb. 5.73: Zeitpunkt und Wert des hochsten Gradtagfaktors je Winter (01. Oktober bis 31.
Mai). Der lineare Trend des Auftrittsdatums (grau punktiert) weist auf eine sukzessive
Verfriihung des Auftretens um mehr als einen Monat hin (vgl. Abb. 5.65, Seite 103),
wahrend der Wert (griin punktiert) in etwa ident geblieben ist. .........cccoevvvvevieeeceeecnennne, 109
Abb. 5.74: Entwicklung Abschmelzraten und Temperaturzunahmen der Schmelzmonate
Marz (Orange), April (Gold) und Mai (Grin). Die Gegeniiberstellung von Median und
Mittelwert lasst sowohl fir die Abnahme des Schneewasserdquivalents (SWE) in mm/d als
auch fur die Zunahme der Lufttemperatur in K/d eine Aussage darlber treffen, ob es in
diesem Jahr mehrere AusreilRer gegeben hat oder ob die Werte annidhernd gleich verteilt
waren (s. April 2016: wenig Unterschied zwischen Median und Mittelwert bei SWE-
Abnahme, also gleich verteilte Werte im Gegensatz zu April 2017. Der deutlich gréRere
Mittelwert weist auf mehrere hohe Ausschlage hin.) Deutlich sichtbar ist die starke
ADNGNIME 1. ittt ettt e et e e st e e e s beesbaesaateesbaeenaaeenas 111
Abb. 5.75: Korrelationen der gewdhlten Stationen mit den Messwerten der Station Kihtai
(1991-2019). Die hier dargestellten Korrelationen betreffen nur jene Jahresmittelwerte, an
denen keine Berechnungen mittels Regressionsanalyse durchgefiihrt wurden. Diese Werte
stellen also die grundsatzliche Korrelation der flinf ausgewahlten Messstationen mit den
tatsachlich gemessenen Lufttemperaturen der Station Kiihtai dar........cc.cccoeeeeiiveeeennneenn. 115
Abb. 5.76: Ubersicht iiber vorhandene und mittels Regressionsanalyse berechnete
Temperaturdaten. Die farblich dunkleren und nach unten abgeriickten Balken stellen dabei
tatsachlich gemessene Lufttemperaturen dar, wahrend die helleren Datensatze mittels
multipler Regressionsanalysen berechnet wWurden..........ccccoccvieeeciieeecccieee s 117
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Abb. 5.77: Wie in Abb. 5.75 jedoch zusatzlich mit den mittels multipler Regressionsanalyse
berechneten Datenwerten (siehe A-Tab. 40, SEItE A77). cocueeeeiieiiieieieeeeeee e 117
Abb. 5.78: Verlauf der mittels multipler Regressionsanalyse berechneten jahrlichen
Mittelwerte der Lufttemperaturen aller Stationen inkl. gleitendem 20-jahrigem Mittelwert
fiir die Station Kihtai. Es zeigt sich hier deutlich die Zunahme der mittleren Lufttemperatur
seit 1985 um etwa 1,4 K. Der Mann-Kendall-Test fiir den gesamten Zeitraum 1851 bis 2019
istin Tab. 5.18 ersichtlich. .......oooiiiee e 119
Abb. 5.79: Berechneter Verlauf der Lufttemperatur von 1851 bis 2019 fiir die
Wintermonate Dezember bis Februar fir alle Stationen inkl. gleitendem 20-jahrigem
Mittelwert fir die Station Kiihtai. Die Wintertemperaturen sind grofen Schwankungen
unterworfen, zeigen dennoch seit 1980 zunehmende Tendenzen, die in den letzten Jahren
etwas abgesChWAChTt WUIFAEN. ........uiiiiee et 121
Abb. 5.80: Auswertung des Verlaufes der Lufttemperatur seit 1851 fiir die Schmelzmonate
Marz bis Mai fiir alle Stationen inkl. gleitendem 20-jahrigem Mittelwert fir die Station
Kihtai. Noch deutlicher als in Abb. 5.79 (Wintermonate) ist hier der zunehmende Trend seit
1990 fir die Frihlingsmonate ersichtlich (+1,6 K).....cooovviiieiiiiieiieee e, 122
Abb. 5.81: Abweichung der 20-jdhrigen gleitenden Mittelwerte der Lufttemperaturen vom
Mittelwert 1961-1990 (gelb markierter Zeitraum). Nach 1990 sind insbesondere fiir Friihling
und Sommer deutliche Abweichungen registrierbar (um etwa 1,8 K zu mild). Dieser Trend
betrifft seit 2010 alle Jahreszeiten, der Winter wies zwischen 1995 und 2010 einen
racklaufigen Trend auf. Auch der gleitende Mittelwert fur das gesamte Jahr ist seit 1990
milder als der Mittelwert 1961-1990........ccccceeriiirieeniiieeieeeiee ettt eesreesbee s saeeessbee e 123
Abb. 5.82: Abweichung der berechneten Jahresmitteltemperatur vom Mittel 1961-1990
inkl. gleitendem 20-jahrigem Mittelwert der Messstation Kihtai. Sehr deutlich ist hier der

starke Anstieg des gleitenden Temperaturmittelwertes seit 1985 erkennbar. .................. 124
Abb. 5.83: Abweichung der berechneten Wintermitteltemperatur vom Mittel 1961-1990.
............................................................................................................................................. 125

Abb. 5.84: Wie in Abb. 5.81 jedoch hier auf Basis des Mittelwertes zwischen 1851 und

1S SR 126
Abb. 5.85: Ausschnitt aus HISTALP-Bericht 2019: Auswertung der Jahresmitteltemperatur
fir die Region West zwischen 1777 und 2019 (ZAMG, 2020b). Die hier dargestellte
Entwicklung des gleitenden Mittelwertes deckt sich grofteils mit der berechneten
Entwicklung an der Messstation Kiihtai in Abb. 5.82. ......ccooviiiiiiiiiee e, 127
Abb. 5.86: Ausschnitt aus HISTALP-Bericht 2019: Auswertung der Jahresmitteltemperatur
fiir die Gipfelstationen zwischen 1851 und 2019 (ZAMG, 2020b). Auch hier wird wieder auf
die Korrelation mit dem berechneten Verlauf in Abb. 5.82 verwiesen.......cccccoeeerveeennenn. 127
Abb. 5.87: Ausschnitt aus HISTALP-Bericht 2019: Auswertung der Wintermitteltemperatur
fiir die Region West zwischen 1777 und 2018 (ZAMG, 2019) .......oeeeeiieeeecirieeeeciieee e 128
Abb. 5.88: Ausschnitt aus HISTALP-Bericht 2019: Auswertung der Wintermitteltemperatur
fir die Gipfelstationen zwischen 1851 und 2018 (ZAMG, 2019).....cceeecueeevveerirreeirreesreeenns 128
A-Abb. 89: Luftbild mit Hohenlinien im Bereich der Messstation (tirisMaps, AdTL, 2020).
Hellblau eingefarbt ist der nahe Speicher Langental, gelb eingekreist der Standort der
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Anhang

Ad3.1 Messstation Kiihtai: Lage und Umgebung

Zur nidheren Veranschaulichung der Umgebung der Messstation sowie den unterschied-
lichen Besonnungsstadien im Verlauf des Jahres, sind die folgenden Abbildungen der An-
wendung tirisMaps entnommen. Die Verwendung dieser Ausziige wurde auf Riickfrage
am 04.03.2020 gemial dem Tiroler Informationsweiterverwendungsgesetz TIWG 2015
§5(1) antragsfrei bewilligt.

Datenquelle: Land Tirol.

t"risMa 3 Messstation Kiihtai-Langental irolgv.atitirs 4
p Luftbildaufnahme 2017 mit Hhenlinien 20m Koordina iy 0

% TN w

N

B2

2R EE232328 3

229 841,88

Quelle: Land Tirol, BEV
Amt der Tiroler Landesregierung 0 Erstellungsdatum: 05.01.020

Keine Rechisauskunt, keine Gewdhr fls Akialcat und Vollstindighelt

Matteinheit m

A-Abb. 89: Luftbild mit Hohenlinien im Bereich der Messstation (tirisMaps, AdTL, 2020). Hellblau eingefarbt ist
der nahe Speicher Langental, gelb eingekreist der Standort der Station Kiihtai neben dem Kraftwerk. Die umge-
bende Bebauung bzw. der nahe Bewuchs durch einen Zirbenwald verdeutlichen die windgeschiitzte Lage der
Station.
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A-Abb. 90: Darstellung der Exposition im Bereich der Messstation (tirisMaps, AdTL, 2020).
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A-Abb. 91: Darstellung der Gelandeneigung im Bereich der Messstation (tirisMaps, AdTL, 2020).
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A-Abb. 92: Darstellung der Besonnungsdauer zur Wintersonnenwende im Bereich der Messstation (tirisMaps,
AdTL, 2020)
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A-Abb. 93: Darstellung der Besonnungsdauer zur Sommersonnenwende im Bereich der Messstation (tirisMaps,

AdTL, 2020)
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A-Abb. 94: Darstellung des Solarpotentials (Jahresmittel) im Bereich der Messstation (tirisMaps, AdTL, 2020)
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Anhang

Ad 5

Ergebnisse

5.3.1 Schmelzfaktor aus Schneewasseraquivalent

Aus alter Lufttemperatur-Mittelung (Variante 2, alt)
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A-Abb. 95: Schneeschmelzfaktor je Monat nach Variante 2, alt

Aus neuer Lufttemperatur-Mittelung (Variante 2, neu)

20,00

o
3

DDF in mm/°C/d

5
8

5,00

0,00

ofe7

Janner

o[756]

Februar

x

Durchschnittlicher DDF je Monat (V2, neue Berechnung)

ofsss| o [g01]

April Mai Juni Juli August September

BED

Oktober

A-Abb. 96: Schneeschmelzfaktor je Monat nach Variante 2, neu
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Anhang

Aus Min-Max-Lufttemperatur-Mittelung (Variante 3)
Durchschnittlicher DDF je Monat (V3)
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A-Abb. 97: Schneeschmelzfaktor je Monat nach Variante 3

Ad 5.3.3 Korrelation des Schmelzfaktors mit ausgewahlten Parame-

Lufttemperatur
Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Mittelwert der Lufttemperatur
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A-Abb. 98: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor und Mittelwert der Lufttemperatur

A8


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Anhang

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und maximaler Lufttemperatur
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Anhang

Mittelwert vom Maximum des Schneewasseraquivalents

von Tag (i) und (i-1) in mm

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und max. Schneewasseraquivalent-Mittelwert
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A-Abb. 101: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor und hochstem Mittelwert des Schneewasseraquivalents

Schneehohe
Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Mittelwert der Schneehéhe
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A-Abb. 102: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor und dem Mittelwert der Schneehdhe
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Korrelation zwischen Gradtagfaktor und max. Mittelwert der Schneehthe
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A-Abb. 103

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Anderung der Schneehéhe
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Relative Luftfeuchtigkeit

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Mittelwert der rel. Luftfeuchtigkeit
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A-Abb. 105: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor) und Mittelwert der relativen Luftfeuch-

tigkeit

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Mittelwert der min. rel. Luftfeuchtigkeit
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A-Abb. 106: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor) und Mittelwert der niedrigsten relativen
Luftfeuchtigkeit
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Anhang

Wind

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Mittelwert der Windgeschwindigkeit
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A-Abb. 107: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor) und dem Mittelwert der Windgeschwin-
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Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Mittelwert der max. Windgeschwindigkeit
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A-Abb. 108: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor) und Mittelwert der hochsten Windge-

schwindigkeit
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Anhang

Eintreffende kurzwellige Strahlung

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Mittelwert der eintr. kurzw. Strahlung
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A-Abb. 109: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor) und dem Mittelwert der eintreffenden
kurzwelligen Strahlung

Korrelation zwischen Gradtagfaktor und Mittelwert der max. eintr. kurzw. Strahlung
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A-Abb. 110: Korrelation zwischen Schneeschmelzfaktor und dem Mittelwert der hochsten eintreffenden kurz-
welligen Strahlung
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Anhang

Ad 5.3.7 Vergleich auffalliger Werte des Schmelzfaktors wahrend
der Schmelzperioden

Berechnungstabelle fiir Korrelationen zwischen den Einflussparametern:

A-Tab. 20: Vergleich verschiedener Parameter lber die drei Vergleichszeitraume mit je drei Schmelzperioden

Vergleich iiber die drei Vergleich mit je drei Schmel, ioden:
1991/1992 | 1992/1993 | 1993/1994 | 1998/1999 | 1999/2000 | 2000/2001 | 2006/2007 | 2007/2008 | 2008/2009
Temp. Durchschnitt| ;g -1,33 43,35 -4,39 -4,67 2,93 0,76 -3,35 438 |°c

Akkumulationsphase (Nov.-Jan.)

1992 1993 1994 1999 2000 2001 2007 2008 2009

mm/°C/d

25%-Quantil , , , 3 3 ), ), ), ), mm/°C/d

Median X | s X ), X mm/°C/d

75%-Quantil , ), ), mm/°C/d

Temp. Durchschnitt Schmelzphase
(Mér.-Mai)

Dauer Schmelzphase (durchg.
Abnahme bis SWE=0)

Intensitat der Schmelzphase
Mittelwert SWE| mm

Mittelwert eintr. glob. Strahlung

A-Tab. 21: Vergleich verschiedener Parameter tber die alle 29 Schmelzperioden der Messreihe

Vergleich iiber alle 29 Schmelzperioden der Messreihe:

arithm.MW 25%-Qu. Median 75%-Qu. Streuweite AIRTs SWEs GLOBs
in°C in °C in °C in °C inK in°C  inmm in W/m?

1991 1,73 0,04 0,87 1,34 1,38 -0,15 160 179
1992 3,78 2,77 5,68 2,77 554 1,28 362 177
1993 10,66 1,59 4,00 11,60 13,19 1,46 237 178
1994 1,78 0,15 1,69 0,29 0,44 2,14 176 157
1995 3,27 0,91 1,95 2,89 3,80 0,36 341 193
1996 keine Daten

1997 1,38 0,14 0,39 1,64 1,78 1,07 255 207
1998 4,64 0,62 1,94 4,66 528 0,98 199 189
1999 3,54 2,28 4,69 0,56 2,84 1,68 369 191
2000 9,58 2,72 5,66 8,61 11,33 2,12 331 191
2001 3,71 0,46 1,03 4,49 4,95 2,05 310 202
2002 6,29 0,48 2,88 5,59 6,07 1,84 225 200
2003 3,29 0,97 3,33 0,92 1,89 2,02 179 204
2004 3,47 0,42 2,88 1,31 1,73 0,26 304 200
2005 2,55 0,24 2,53 0,28 0,52 1,50 163 194
2006 2,05 0,57 1,54 1,34 1,91 0,51 251 183
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Anhang

A-Tab. 21 (Fortsetzung)

2007 4,63 0,03 0,12 6,79 6,83 3,26 147 197
2008 7,44 0,39 1,00 10,06 10,45 0,79 314 181
2009 4,10 0,94 6,15 0,94 1,89 229 249 188
2010 2,85 0,13 1,61 1,99 2,12 040 189 171
2011 2,45 0,83 1,90 1,66 248 309 105 190
2012 1,19 0,38 1,78 0,38 0,76 2,23 270 194
2013 keine Daten

2014 4,07 0,94 2,92 2,65 359 2,33 153 176
2015 3,50 2,23 4,89 0,15 2,38 1,66 265 177
2016 4,62 1,52 3,26 3,55 507 1,00 168 172
2017 1,65 1,23 2,47 1,23 2,46 2,63 58 187
2018 3,58 0,67 5,37 0,67 134 293 285 176
2019 6,60 2,92 5,94 3,91 6,82 0,87 414 177
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Anhang

Ad 5.3.8 Vergleich der fiir den Schneeschmelzfaktor magebenden

Parameter je Monat

Detaillierte Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Mittelwerten und der Ent-

wicklung der fir den Schmelzfaktor wesentlichsten Parameter (Lufttemperatur, deren

Anderung, Schneewasserdquivalent und dessen Anderung).

Mittelwerte der Lufttemperatur vs.
Mittelwert des Schneewasserdquivalents je Monat
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A-Abb. 111: Vergleich der Entwicklung der maRgebenden Parameter (Mittelwert Lufttemperatur, deren Ande-
rung, Mittelwert Schneewasseriquivalent und dessen Anderung) je Monat.
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Anhang

Anzahl der Tage mit Temperaturzunahme vs. Mittelwert Anzahl der Tage mit SWE-Abnahme vs. Mittelwert des
der Lufttemperatur Schneewasserdquivalents (SWE)
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A-Abb. 112: Vergleich der Entwicklung der maRgebenden Parameter (Mittelwert Lufttemperatur, deren Ande-
rung, Mittelwert Schneewasseraquivalent und dessen Anderung) und der Anzahl jener Tage an denen eine Ab-
nahme des Schneewasserdquivalents bzw. eine Zunahme der Lufttemperatur festgestellt wurde.
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Anhang

Anzahl der Tage mit SWE-Abnahme vs.
Anzahl der Tage mit Lufttemperaturzunahme je Monat
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A-Abb. 113: Vergleich der Anzahl jener Tage, an denen eine Zunahme der mittleren Lufttemperatur bzw. eine
Abnahme des mittleren Schneewasserdquivalents gegenliber dem Vortag festgestellt wurde.
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Anhang

Ad 5.4 Zuordnung der Schneeschmelzdynamik zu Klimaeigen-
schaften

Jahresiibersichten der erhobenen Messdaten

Die folgenden Ubersichten stellen jeweils den Zeitraum vom 01.10. bis 30.06. dar und
beinhalten die Verldufe der folgenden Parameter:

1. Feld: Windgeschwindigkeit WS in m/s

2. Feld: Lufttemperatur AIRT in °C, mittlere Tages-Lufttemperatur MW AIRT im
Zeitraum 1990 bis 2019 in °C, Abweichung der Lufttemperatur vom langjdhrigen
Mittelwert (Diff AIRT) in K

3. Feld: relative Luftfeuchtigkeit RH in %

4. Feld: Tagessumme Niederschlag PREC in mm/d, Tagessumme Lysimeter LYSIM
in mm/d, aufsummierte Niederschlagsmenge PREC SUM in mm, aufsummierte
Lysimetermenge LYSIM SUM in mm

5. Feld: Automatisch gemessene Schneehohe SND in cm, mittlere Tages-SchneehGhe
MW SND in cm, hiandisch gemessene Schneehéhe SNDM in cm, Abweichung SNDM
von SND in ¢cm, Schneewasserdquivalent SWE in mm

6. Feld: Eintreffende kurzwellige Strahlung GLO in W/m?, reflektierte kurzwellige
Strahlung REFL in W/m?, Albedo (Reflexionsvermégen der Oberfldche) in Dezimal
(0 < Albedo < 1)

Die Darstellungen beinhalten Daten aus den beiden Datensitzen der Messstation
Kihtai, welche zwischen 01.10.1990 und 30.06.2019 aufgenommen wurden. Als Zeitzone
gilt die Mitteleuropéische Zeit MEZ (ohne Sommerzeit).

Datenquelle: TIWAG - Tiroler Wasserkraft AG
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A-Abb. 114: Zusammenstellung der Messdaten vom 01.0ktober 1990 bis 30.Juni 2019 in Wintersaisonen (Okto-
ber bis Juni). Die dargestellten Verldufe sind der Auflistung auf Seite A20 zu entnehmen.
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Anhang

Ad5.4.1 Entwicklung seit 1990 und Trendprognose
a) Lufttemperatur
A-Tab. 22: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Lufttemperatur)
Trendanalyse nach Mann-Kendall Prognose lin. Trend
g g - c (] @]
E : g = S e =
£ = = 8 E g 5 2 32
S0 = = 5 ¢ |25 : g gl
3 c ¢ 8 8 = o oW 3 c £ NE
S = S AV 2 Q g g S E § © 8 c o=
n < 2 o0 o 2 v [Z a|l£E X ~ X Q O 9
3 < 2 £ € @ 2 |E5|63 2 cE 23 o3
£ E ¢ £ E E £l S|R6|E8 = e ¥k 2% gt
s %8| [ 3 3 S| 655|858 S 53 52 82
1991 2,0 1,4 14 1 0 2019 3,1 1,9 4,2
1992 3,0 1 0 1 1,6 16 1 0 2020 31 1,9 4,3
1993 24 2 -1 1 1,7 1,7 1 0 2021 3,1 1,9 4,3
1994 3,5 3 0 3 20 20 2 18 2022 3,1 2,0 4,3
1995 2,0 4 4 0 2,0 0 0 2023 3,2 2,0 4,4
1996 1,6 5 50 23 23 4 156 2024 3,2 2,0 4,4
1997 2,9 6 -2 4 2,3 0 0 2025 3,2 2,0 4,4
1998 2,4 7 -3 4 2,3 0 0 2026 3,3 2,0 4,5
1999 23 8 -5 3 2,3 0 0 2027 3,3 2,1 4,5
2000 3,0 9 -2 7 24 24 3 66 2028 3,3 2,1 4,6
2001 2,3 10 -6 4 2,4 0 0 2029 3,3 2,1 4,6
2002 3,2 11 -1 10 2,4 0 0 2030 3,4 2,1 4,6
2003 3,0 12 -4 8 26 26 1 0 2031 3,4 2,1 4,7
2004 23 13 -9 2,7 27 1 0 2032 3,4 2,2 4,7
2005 1,7 14 -13 1 2,8 28 1 0 2033 3,5 2,2 4,7
2006 2,8 15 -6 29 29 2 18 2034 3,5 2,2 4,8
2007 3,0 16 -2 14 2,9 0 0 2035 3,5 2,2 4,8
2008 2,6 17 -8 9 30 30 5 300 2036 3,5 2,2 4,8
2009 24 18 -9 9 3,0 0 0 2037 3,6 2,3 4,9
2010 1,4 19 -19 0 3,0 0 0 2038 3,6 2,3 4,9
2011 3,5 20 0 19 3,0 0 0 2039 3,6 2,3 4,9
2012 2,7 21 -9 12 3,0 0 0 2040 3,6 2,3 5,0
2013 2,3 22 -14 8 32 32 1 0 2041 3,7 2,3 5,0
2014 3,4 23 -2 21 34 34 1 0 2042 3,7 2,4 5,0
2015 3,6 24 0 24 3,5 35 3 66 2043 3,7 2,4 51
2016 3,0 25 -6 19 3,5 0 0 2044 3,8 2,4 51
2017 2,9 26 -10 16 3,5 0 0 2045 3,8 2,4 5,2
2018 3,5 27 -3 24 36 36 2046 3,8 2,4 5,2
2047 3,8 2,5 5,2
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 3,9 2,5 53
S=91 2049 3,9 2,5 53
n=28 2050 3,9 2,5 53
VAR(S) = 2527,333333
Z= 1,79023996
f(z) = 0,963292328
LoS = 0,95
Trendverlauf:  zunehmend
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Anhang

Mittelwert Lufttemperatur in °C

Verlauf und Prognose des Jahresmittelwerts (AIRT)

y=0,0273%- 52,131

M wn
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1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019
2021
2023
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2027
2029
2031
2033
2035

NN ~No~N
95%-Konfidenzintervall (Berechnung ab 1991)

Mittelwert Jahr
Linear (Mittelwert Jahr)

A-Abb. 115: Verlauf und Prognose des Jahresmittelwerts (Lufttemperatur AIRT)
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L

228838

Prognstizierter Trendverlauf (Berechnung ab 1991)

Sommer

mitttlere Lufttemperatur in °C

Winter

13
12
11
= August: + 2,8 % bzw. + 0,3 °
10 jyli:+9,3%bzw. +1 C
’ Juni: + 31,4 % bZW. +25
: £+9,29 +0,6°C
tember: +9,2 % bzw. +0,
7 Septe
6 Mai:-1,6%bzw.-0,1°C
i >
Oktober: + 15,7 % bzw. + 0,6 °
1
3 Gesamt:+325%bzw.+07°C o
, mm——_————
' 1%bzw. +3 C ==
April: + 631, i 1s6%baW. 2
° Novere ‘%
-1
MLz 23670 7 0,2 °C
.2 )
> Janner. Dezember: + 26,9 % bzw. +1,2°C
-4 ner.—55,6%b2w,_2 ° a

> Februar: - 12,4 % bzw.-0,6 °C

. 3

O d N M T OMNNVNDOANMNMITIWLOMNNRNDNO A NOMT N O 0
DDA NDDNDDNDANDO OO0O0O0O0O0O0 00 oo o ddd Ao
DO DO OO0 O0O0O0O0O0O0O00O0O0 0000 o
— = R B B B N AN AN AN AN AN AN ANANANNNNNN

— NN
== Jinner === Februar P Mirz April
=3 Mai == Juni = Juli =3 August
= September === Oktober =3 November = Dezember
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A-Tab. 23: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Lufttemperatur) fir Winter
Trendanalyse nach Mann-Kendall Prognose lin. Trend
% ‘g < < [8) S}
2 g g = 2 £ =
E = = 8 E g 5 R
=S E = < g |35 2 g¢ 49
ge|l eSS W §o|®s £, 55 5%
EE||2 2y S |8 |Z2822. 52 65 &5
. BT |8 EE £18|8glezze . BE 5% S
e 2 c £ E E € S [nGE| 8 8= s ¥k &< o€
s 88| |23 3 S | &§|£2858 s 52 52 8¢
1991 -5,9 -7,0 -7,0 1 0 2019 -45 -7,7 -13
1992 -4,0 1 0 1 -6,8 -6,8 1 0 2020 45 -78 -1,2
1993 -3,2 2 0 2 -6,5 -65 1 0 2021 -45 -7,8 -1,2
1994 -39 3 -1 2 -6,4 -64 1 0 2022 -4,5 -7,9 -1,1
1995 -3,7 4 -1 3 -61 -61 1 0 2023 -45 -80 -11
1996 -5,1 5 -4 1 -59 -59 3 66 2024 -45 -81 -10
1997 -3,0 6 0 6 -5,9 0 0 2025 -45 -82 -09
1998 -2,8 7 0 7 -5,9 0 0 2026 -45 -83 -08
1999 -5,1 8 -7 1 -56 -5,6 1 0 2027 -46 -84 -0,7
2000 -4,7 9 -6 3 -51 -51 3 66 2028 -46 -85 -0,7
2001 -4,0 10 -6 4 -51 0 0 2029 -46 -86 -0,6
2002 -4,0 11 -6 4 -5,1 0 0 2030 -46 -86 -0,5
2003 -5,6 12 -11 1 -48 -48 1 0 2031 -46 -87 -05
2004 -4,8 13 -9 4 -4,7 4,7 1 0 2032 -46 -88 -0,4
2005 -6,4 14 -14 0 -4,2 4,2 1 0 2033 -46 -89 -03
2006 -6,8 15 -15 0 -4,0 -4,0 3 66 2034 -46 -90 -02
2007 -1,6 16 0 16 -4,0 0 0 2035 -46 -91 -02
2008 -3,1 17 -3 14 -4,0 0 0 2036 46 -92 -01
2009 -6,1 18 -16 2 -39 -39 1 0 2037 -4,7 -93 0,0
2010 -7,0 19 -19 0 -3,7  -3,7 2 18 2038 -4,7 -94 0,0
2011 -51 20 -13 6 -3,7 0 0 2039 -4,7 -95 0,1
2012 -5,9 21 -17 4 -3,2  -3,2 1 0 2040 -4,7 -9,5 0,2
2013 -6,5 22 -20 2 31 31 1 0 2041 -4,7 -9,6 0,2
2014 -2,7 23 -1 2 30 -30 1 0 2042 -47 -97 03
2015 -4,2 24 -11 13 -2,8  -28 1 0 2043 -4,7 -9,8 0,4
2016 -1,9 25 -1 24 -2,7  -2,7 1 0 2044 -4,7 -99 0,4
2017 -3,7 26 -7 18 -1,9  -1,9 1 0 2045 -4,7 -100 05
2018 -5,9 27 -20 6 -1,6  -1,6 1 0 2046 -48 -100 05
2047 -48 -10,1 06
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 -4,8 -10,2 0,7
S=-42 2049 -48 -103 0,7
n=28 2050 -48 -104 08
VAR(S) = 2550
Z= -0,811920985
f(z) = 0,208418486
LoS= 0,95
Trendverlauf: kein Trend
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A-Tab.

24: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Lufttemperatur) fir Friihling

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

g g - c (S} 6}
% L % g = g e =
£ £ = g EE g 3 3
=N = E < g |35 2 292 49
gel e S S w Feo|®: £, 655 5%
2E[ |2 8 ¥ S | 2|28l2¢ =2 65 55
< = s Q| c X . £ o
. 83| |¢ EE g |l 8|52l . BE g& BE
= L c s E E t 5 NQo|® 5 x e & £ ¢ o c¢
s 3|23 3 S |1 &§|5e[85% s 5z 52 8¢
1991 -0,1 -0,1 -01 1 0 2019 2,3 0,4 4,2
1992 1,3 1 0 1 0,3 0,3 2 18 2020 2,3 0,4 4,3
1993 15 2 0 2 0,3 0 0 2021 24 0,5 43
1994 2,1 3 0 3 0,4 0,4 2 18 2022 24 0,5 4,4
1995 0,3 4 -3 1 0,4 0 0 2023 25 0,4 4,5
1996 0,4 5 -3 2 0,5 0,5 1 0 2024 25 0,4 4,6
1997 1,1 6 -3 3 0,7 0,7 1 0 2025 2,6 0,4 4,7
1998 1,0 7 -4 3 0,8 0,8 1 0 2026 2,6 0,4 4,8
1999 1,7 8 -1 7 1,0 1,0 2 18 2027 2,7 0,4 49
2000 2,1 9 -1 8 1,0 0 0 2028 2,7 0,4 5,0
2001 2,0 10 -2 8 1,1 1,1 1 0 2029 2,8 0,4 51
2002 1,8 11 -3 8 1,3 1,3 1 0 2030 2,8 0,4 5,2
2003 2,0 12 -2 9 1,5 1,5 2 18 2031 2,9 0,4 53
2004 0,3 13 -12 1 1,5 0 0 2032 29 0,4 5,4
2005 1,5 14 -6 8 1,6 1,6 1 0 2033 3,0 0,4 5,5
2006 0,5 15 -11 4 1,7 1,7 1 0 2034 3,0 0,4 5,6
2007 3,3 16 0 16 1,8 1,8 1 0 2035 3,1 0,4 5,7
2008 0,8 17 -12 5 2,0 2,0 2 18 2036 3,1 0,4 5,8
2009 2,3 18 -1 17 2,0 0 0 2037 3,2 0,4 5,9
2010 04 19 -15 3 2,1 2,1 2 18 2038 3,2 0,4 6,0
2011 3,1 20 -1 19 2,1 0 0 2039 33 0,5 6,1
2012 2,2 21 -3 18 22 22 1 0 2040 33 05 62
2013 0,7 22 -16 6 2,3 2,3 2 18 2041 34 0,5 6,3
2014 2,3 23 -2 21 2,3 0 0 2042 34 0,5 6,4
2015 1,6 24 -11 13 2,6 2,6 1 0 2043 3,5 0,5 6,5
2016 1,0 25 -16 8 2,9 2,9 1 0 2044 35 0,5 6,6
2017 2,6 26 -2 24 3,1 3,1 1 0 2045 3,6 0,5 6,7
2018 2,9 27 -2 25 3,3 3,3 1 0 2046 3,6 0,5 6,8
2047 3,7 0,5 6,9
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 3,7 0,5 6,9
S=111 2049 3,8 0,5 7,0
n=28 2050 3,8 0,5 7,1
VAR(S) = 2555
Z= 2,176192118
f(z) = 0,985229551
LoS = 0,95
Trendverlauf: ~ zunehmend
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A-Tab.

25: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Lufttemperatur) fiir Sommer

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

% ‘g - = ] (@)
% L : g = E e =
k= = = I E g 9] 3 3
=N = E < g |a5 2 292 49
ge|l eSS w §o|®s £, 55 £%
2El(2 2y S | s|38|2¢ =2 65655
$<| |8 E E g lsl52lgze S gz e
= 0 c = E E £ SR &|Q B s ¥E 8% @ ¢
s 88| |23 3 3 | 5§ [£e2858 s 5z 52 8¢
1991 9,9 9,1 9,1 1 0 2019 10,9 9,2 12,6
1992 10,9 1 0 1 9,2 9,2 2 18 2020 10,9 9,2 12,6
1993 9,3 2 -2 0 9,2 0 0 2021 11,0 9,3 12,6
1994 111 3 0 3 9,3 9,3 2 18 2022 11,0 9,3 12,6
1995 9,2 4 -4 0 9,3 0 0 2023 11,0 9,4 12,7
1996 9,1 5 50 9,4 9,4 2 18 2024 11,0 9,4 12,7
1997 9,3 6 -3 2 9,4 0 0 2025 11,1 9,4 12,7
1998 10,3 7 -2 5 9,6 9,6 1 0 2026 11,1 9,5 12,8
1999 94 8 -4 4 9,8 9,8 1 0 2027 11,1 9,5 12,8
2000 9,9 9 4 5 9,9 9,9 5 300 2028 11,2 9,5 12,8
2001 9,9 10 -4 5 9,9 0 0 2029 11,2 9,5 12,9
2002 10,5 11 -2 9 9,9 0 0 2030 11,2 9,6 12,9
2003 12,8 12 0 12 9,9 0 0 2031 11,3 9,6 12,9
2004 9,6 13 -8 5 9,9 0 0 2032 11,3 9,6 13,0
2005 9,4 14 -9 4 10,1 10,1 2 18 2033 11,3 9,7 13,0
2006 9,9 15 -6 7 10,1 0 0 2034 11,4 9,7 13,0
2007 9,9 16 -5 10 10,3 10,3 3 66 2035 11,4 9,7 13,1
2008 10,1 17 -5 12 10,3 0 0 2036 11,4 9,8 13,1
2009 10,3 18 -5 13 10,3 0 0 2037 11,5 9,8 13,1
2010 10,1 19 -6 13 104 104 1 0 2038 11,5 9,8 13,2
2011 9,8 20 -13 7 10,5 10,5 1 0 2039 11,5 9,9 13,2
2012 11,0 21 -2 19 10,9 10,9 1 0 2040 11,6 9,9 13,2
2013 10,4 22 -5 17 11,0 11,0 1 0 2041 11,6 9,9 13,3
2014 9,2 23 -21 2 11,1 111 1 0 2042 11,6 10,0 13,3
2015 12,0 24 -1 23 11,2 11,2 1 0 2043 11,7 10,0 13,3
2016 10,3 25 -9 16 11,6 11,6 1 0 2044 11,7 10,0 13,4
2017 11,6 26 -2 24 12,0 12,0 1 0 2045 11,7 10,1 13,4
2018 11,2 27 -3 24 12,8 12,8 1 0 2046 11,8 10,1 13,4
2047 11,8 10,1 13,55
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 11,8 10,2 13,5
S=112 2049 11,9 10,2 135
n=28 2050 11,9 10,2 13,6

VAR(S) = 2537,666667

Z= 2,203462639

f(z) = 0,986218921

LoS= 0,95
Trendverlauf: ~ zunehmend
Ab4
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A-Tab. 26: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Lufttemperatur) fir Herbst

Trendanalyse nach Mann-Kendall Prognose lin. Trend
g g < c (S} 6}
2 s g s e =
£ == 8 E g 5 2z
S = = £ g |35 2 gg g ¢
gel e S S w §ol®s £, 655 5%
2E|l(2 & ¥ S | s|38|2¢ =2 6565
< = s Q| c X . £ o

. 83| |¢ EE g |l 8|52l . BE g& BE
= L c s E E t 5 NQo|® 5 x e & £ ¢ o c¢
s 3|23 3 3 | 5§ [£2l858 s 5z 52 8¢
1991 3,5 1,3 1,3 1 0 2019 4,0 1,8 6,2
1992 3,2 1 -1 0 1,7 1,7 2 18 2020 40 1,9 62
1993 1,9 2 -2 0 1,7 0 0 2021 41 1,9 6,2
1994 4,4 3 0 3 1,9 1,9 1 0 2022 41 2,0 6,3
1995 3,0 4 -3 1 2,2 2,2 1 0 2023 4,2 2,0 6,3
199 1,7 5 50 2,6 2,6 1 0 2024 4,2 2,0 6,4
1997 4,0 6 -1 5 2,7 2,7 1 0 2025 4,2 2,0 6,4
1998 1,3 7 -7 0 2,9 2,9 2 18 2026 4,3 2,1 6,5
1999 3,2 8 -3 5 2,9 0 0 2027 4,3 2,1 6,5
2000 3,8 9 -2 7 3,0 3,0 2 18 2028 4,3 2,1 6,6
2001 2,9 10 -7 3 3,0 0 0 2029 44 2,1 6,6
2002 3,0 11 -6 4 32 32 2 18 2030 44 22 67
2003 2,7 12 -9 3 3,2 0 0 2031 45 2,2 6,7
2004 4,1 13 -1 12 3,5 3,5 3 66 2032 45 2,2 6,8
2005 3,6 14 -4 10 3,5 0 0 2033 45 2,2 6,8
2006 5,8 15 0 15 3,5 0 0 2034 4,6 2,3 6,9
2007 1,7 16 -14 1 3,6 3,6 2 18 2035 4,6 2,3 6,9
2008 2,9 17 -12 5 3,6 0 0 2036 4,6 2,3 7,0
2009 3,9 18 -4 14 3,8 3,8 1 0 2037 4,7 2,3 7,0
2010 2,2 19 -15 4 3,9 3,9 1 0 2038 4,7 2,4 7,1
2011 5,1 20 -1 19 4,0 4,0 2 18 2039 4,8 2,4 7,1
2012 4,0 21 -4 16 4,0 0 0 2040 48 2,4 72
2013 3,5 22 -9 12 4,1 4,1 1 0 2041 4,8 2,4 7,2
2014 51 23 -1 21 44 44 1 0 2042 49 25 73
2015 3,6 24 -9 15 4,9 4,9 1 0 2043 49 2,5 7,3
2016 3,5 25 -11 12 51 51 2 18 2044 49 2,5 7,4
2017 2,6 26 -21 5 51 0 0 2045 5,0 2,5 7,4
2018 4,9 27 -3 24 5,8 5,8 1 0 2046 5,0 2,5 7,5
2047 51 2,6 7,5
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 5,1 2,6 7,6
S=61 2049 51 2,6 7,7
n=28 2050 5,2 2,6 7,7

VAR(S) = 2551,333333

Z= 1,187866539

f(z) = 0,882557003

LoS= 0,95
Trendverlauf: kein Trend
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A-Tab. 27: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Lufttemperatur) fiir den Monat April

Trendanalyse nach Mann-Kendall Prognose lin. Trend
: g 5 . s £ E
3 _ 2 £ 3 z £ £
g =g £ S E S .E .8
- E £ 5 ] 2 42 ° N2z 92
el g S 3 w & 22 £E §%5 55§
g w v AV c (o} ; a g = S € &£ £ ¢
£2| |3 & ¢ s | 8|=5ls3a cc vg 93
= 82| |£ € ¢ £ | g|85|ggz = 2w 8E §E
5 89|83 3 8 |5 |%e|85% 5 §35¢ %8¢
1991 -1,5 -9 -19 1 0 2020 2,7 -03 57
1992 0,0 1 0 1 -1,5 -15 1 0 2021 29 -0,1 5,9
1993 1,5 2 0 2 1,2 <12 1 0 2022 2,7 -03 57
1994 -0,8 3 -2 1 -0,8 -08 1 0 2023 31 0,1 6,1
1995 1,1 4 -1 3 -03 -0,3 1 0 2024 2,9 -0,1 6,0
1996 5 -2 3 1 0 2025 3,3 0,3 6,4
1997 -1,9 6 -6 0 1 0 2026 3,2 0,1 6,3
1998 0,4 7 -3 4 0,3 0,3 1 0 2027 3,6 0,4 6,7
1999 0,5 8 -3 5 0,4 0,4 1 0 2028 34 0,2 6,6
2000 1,8 9 0 9 0,5 0,5 1 0 2029 3,8 0,6 7,0
2001 -1,2 10 -8 2 1 0 2030 3,6 0,4 6,8
2002 0,3 11 -6 5 0,7 0,7 1 0 2031 4,0 0,8 7,2
2003 0,0 12 -7 4 1 0 2032 39 0,6 7,1
2004 0,7 13 -3 9 08 08 1 0 2033 42 1,0 75
2005 1,2 14 -2 12 0,9 0,9 1 0 2034 41 0,8 7,4
2006 0,9 15 -4 11 1,0 1,0 1 0 2035 45 1,1 78
2007 5,2 16 0 16 1,1 1,1 1 0 2036 4,3 0,9 7,7
2008 -0,3 17 -13 4 1,2 12 1 0 2037 47 1,3 81
2009 3,3 18 -1 17 1 0 2038 4,5 1,1 7,9
2010 1,2 19 -4 14 1,5 1,5 1 0 2039 49 1,5 8,4
2011 3,6 20 -1 19 1,7 1,7 1 0 2040 4,8 1,3 8,2
2012 0,8 21 -9 12 1,8 1,8 1 0 2041 51 1,7 8,6
2013 22 -3 19 1,9 1,9 1 0 2042 5,0 1,5 8,5
2014 2,5 23 -3 20 2,0 2,0 1 0 2043 54 1,8 8,9
2015 1,0 24 -10 14 2,5 2,5 1 0 2044 5,2 1,6 8,8
2016 1,9 25 -5 20 3,3 3,3 1 0 2045 5,6 2,0 9,2
2017 0O,5 26 -16 9 3,6 3,6 1 0 2046 54 1,8 9,1
2018 4,5 27 -1 26 4,5 4,5 1 0 2047 5,8 2,2 9,5
2019 1,7 28 -8 20 52 52 0 0 2048 57 2,0 93
2049 6,1 2,3 9,8
Ergebnisse der Trendanalyse: 2050 5,9 2,1 9,6
S=160
n=27
VAR(S) = 2301
Z= 3,314658684
f(z) = 0,999541225
LoS= 0,95
Trendverlauf:  zunehmend
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A-Tab.28: Tagesanteil und Wert (in W/m?) der im Mittel je Stunde eintreffenden Globalstrahlung > 1 W/m?

Eintreffende kurzwellige Strahlung

Dl.JrchschnlttllcherTagesantell, gnidemielne L. Durchschnittlich eintreffende kurzwellige Globalstrahlung in W/m?
kurzwellige Globalstrahlung von mehr als 1 W/m? eintrifft

- 3 —
.| 3|5 2l _|&|s
5| 8 ZlE|2 5| 8 _ Elg|€| ¢
w|E|5|8 21358 w|E|E|&|% AR
A o|lz]|a S|ls| &S| < d|lo|lz]|a
1 [0,34]0,39]0,45 0,47]0,40[ 0,35 1 [30] 57 [108] 193 126 90 [ 56 [ 31
2 [0,34]0,39]0,45 0,47/ 0,40 0,35 2 [ 2958 [1m 155 104] 58 | 30
3 [0,34[0,39]0,46 0,47/ 0,39] 0,34 3 [31[ 59 [116 172 157] 108] 55 [ 30
4 [0,34[0,39[0,45 0,46]0,39] 0,34 4 [ 30] 62 [118 179 137[ 101 55 | 31
5 [0,33[0,39[0,45 0,47]0,39] 0,34 5 [ 27 [ 61 [125 191 141] 104 50 | 30
6 [0,34[0,39[0,46 0,46]0,39] 0,34 6 |31 [64[119 179] 156 [ 109 51 [ 29
7 [0,34]0,40[0,46 0,45/ 0,39] 0,34 7 [ 31 [ 65 [123 182 144] 98 [ 51| 29
8 [0,34[0,40[0,47 0,45/ 0,39] 0,34 8 [ 31 [ 66 [130 170|166 101 [ 52 | 27
9 [0,35]0,40[0,47 0,45/ 0,38] 0,34 9 [33[ 69 [136 174] 164[ 105 | 48 | 28
10 [0,34|0,41[0,47 0,45/ 0,39] 0,34 10 [ 30 [ 71 [146 173[142] 97 [ 49 | 27
11 [0,35]0,41[0,47 0,45/ 0,38[ 0,34 13271131 176 138 110 48 [ 28
12 [0,35]0,41]0,48 0,45/0,37[0,33 12 [ 33 [ 79 [144 182 136] 107 46 | 27
13 [0,35/0,41]0,47 0,45]0,37] 0,34 13 [ 32 [ 78 [152 173| 119[ 107[ 44 | 28
14 [0,34|0,41]0,48 0,45/0,37[0,33 14 | 34 | 86 [ 152 183|119 102] 44 [ 25
15 [0,36/0,41]0,48 0,44]0,37[0,33 15 | 36 | 86 [141 182 139] 104] 44 | 26
16 [0,35]0,41]0,48 0,44]0,37[0,33 16 | 35 | 84 [ 151 170 140[ 100{ 42 [ 25
17 [0,35]0,42| 0,49 0,44]0,37] 0,34 17 [ 34 [ 79 [141 183 127] 95 [ 42 | 27
18 [0,36[0,41[0,49 0,43[0,37/0,34 18 [ 36 [ 93 [153 183[128] 92 [ 40 | 27
19 [0,36]0,42[0,49 0,43]0,37] 0,34 19 [ 39 | 94 [ 149 179[127] 90 [ 40 [ 26
20 |0,36]0,43] 0,49 0,43] 0,36/ 0,34 20 | 40 [ 91 [155 153[139] 87 | 41 [ 27
21 |0,36/0,43[ 0,49 0,42(0,37|0,33 21| 38| 93 [ 156 170 | 138[ 77 | 37 | 26
22 {0,36(0,43[0,50 0,43/0,36/0,33 2 | 42| 9 [167 177 131] 89 | 36 | 26
23 [0,37]0,43]0,51 0,42]0,36]0,33 23 [ 43 [ 97 [150 179| 126] 78 [ 35 | 27
24 [0,37]0,43]0,51 0,41{0,36/0,33 24 | 44 [103[ 164 156 137] 81 [ 37 [ 27
25 [0,37[0,44] 0,51 0,41]0,36] 0,34 25 | 47 [113] 160 172|121 78 [ 37 [ 27
26 [0,36]0,44] 0,51 0,41]0,36]0,33 26 | 46 [113[ 164 162 103[ 77 [ 34 | 26
27 |0,37|0,44| 0,51 0,41[0,36/ 0,34 27 | 45 [117[171] 203 196 [ 206 | 193] 147 109] 72 [ 36 | 27
28 [0,37]0,44] 0,51 0,41]0,35] 0,34 28 | 48 [ 120 205 174 152 127] 73 [ 36 | 27
29 [0,37[0,44] 0,51 0,40[0,35/ 0,34 29 [ 52| o8 108153 [122] 63 [ 34 | 28
30 [0,38 0,52 0,41]0,35[0,33 30 [ 53 205 152|118 68 [ 34 | 25
31 [038] [052] lo40]  ]o34] 31| 55 206 142 66 | ] 28]
[Mw] 0,35 0,41] 0,48] 0,55] 062 JNGBIONGA] 0,59 0,51 0,44] 0,37]0,34]  [mw] 38 [ 3 [ 147] 199 [IBAIR08N 200 173 [ 134] o1 | 44 | 27 ]
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Anhang

Reflektierte kurzwellige Strahlung (Albedo)

c)

A-Tab. 29: Verlauf der durchschnittlich reflektierten kurzwelligen Strahlung und der Albedo je Stunde

Durchschnittliche Albedo in Prozent je Stunde

Jaquiazaq o|lo|o|g o|o|o|ofo|o|o
19QWBAON o|o|o|d BlRIB| A2 AIR|B<[o|o|o|ofo|e
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isn3ny ofd[g|a|2|2|g|2| 2| 2| N NI 5[R]|R]|e|e|e|e
1nr ] I S]] = R et e o] fay u ] s e B G FYESTEST IS
wunf RN S[I[afaa2| 223|333 2(&[B| ||
e R R Bl R RS RS TR RS R S Y E R R S S
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z1eiN o|o|lo|ofoe
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apums
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Durchschnittliche reflektierte kurzwellige Strahlung in

W/m? je Stunde
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d)

Niederschlag

A-Tab. 30: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Niederschlag)

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

§ £ : s E £
i 2 £ £ £ £
£ € SIS o EE g 2 2
S E £ E 5 s |25 2 3¢ 498
el |c &8 = 5 olps EES§S 5%
g9 o AV c o (2 8|32 S E Fc £
8« 2 2 9 2 @ |=Z ol £ X~ .S oo ©3
0 a ¢ E E 2 RS S0 $ & 9
= E ¢ = E E £ S |G| B = Yo Tt ot
s &8 s 3 & S| &5 |&|85% s 58 52 88
1991 58 58 58 1 0 2019 84 56 111
1992 89 1 0 1 71 71 1 0 2020 84 53 114
1993 102 2 0 2 78 78 1 0 2021 84 50 117
1994 71 3 21 81 81 1 0 2022 84 47 120
1995 112 4 0 4 84 84 1 0 2023 84 45 123
1996 100 5 -2 3 86 86 1 0 2024 84 42 125
1997 91 6 -3 3 87 87 1 0 2025 84 40 127
1998 102 7 -1 6 89 89 1 0 2026 84 38 129
1999 103 8 -1 7 90 90 1 0 2027 84 36 131
2000 117 9 0 9 90 90 1 0 2028 84 34 133
2001 122 10 0 10 91 91 1 0 2029 84 32 135
2002 105 11 -3 8 91 91 1 0 2030 84 30 137
2003 96 12 -8 4 91 91 1 0 2031 84 28 139
2004 86 13 -11 2 94 94 1 0 2032 84 27 141
2005 95 14 -9 5 95 95 1 0 2033 84 25 142
2006 84 15 -13 2 96 96 1 0 2034 84 23 144
2007 101 16 -7 9 96 96 1 0 2035 84 22 146
2008 90 17 -12 5 100 100 1 0 2036 84 20 147
2009 87 18 -14 4 101 101 1 0 2037 84 18 149
2010 91 19 -11 8 102 102 1 0 2038 84 17 150
2011 94 20 -11 9 102 102 1 0 2039 84 15 152
2012 106 21 -3 18 103 103 1 0 2040 84 14 153
2013 96 22 -11 11 105 105 1 0 2041 84 12 155
2014 108 23 -3 20 106 106 1 0 2042 84 11 156
2015 91 24 -17 7 108 108 1 0 2043 84 10 158
2016 81 25 -23 2 112 112 1 0 2044 84 8 159
2017 90 26 -19 7 117 117 1 0 2045 84 7 160
2018 78 27 -25 2 122 122 2046 84 6 162
2047 84 4 163
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 84 3 164
S=-40 2049 84 2 166
n=28 2050 84 0 167
VAR(S) = 2562
Z= -0,77050426
f(z) = 0,220500414
LoS = 0,95
Trendverlauf: kein Trend
A59


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Anhang

95%-Konfidenzintervall (Berechnung ab 1991)

Mittelwert der Montssumme je Jahr
Linear (Mittelwert der Montssumme je Jahr)

A-Abb. 117: Verlauf und Prognose des Jahresmittelwerts (Niederschlag PREC)
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Schneewasseraquivalent

A-Tab. 31: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Schneewasseraquivalent)

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

5 g 5 s £
Pl =< | -3 -
B = = ]
s = E < s |25 2 g8 ¢
5 c e 8 8 - E ot EE §5 €%
S g AV c a 9|3 = 5 @
é g % v o > o E oy £ X - 2 g % E &5 E
o O g E E gl gl€§2|g3L So & ¢&
= E ¢ = E E £ S |G| B = Pyw It o<
T 8c| |83 3 316|288 5 §2 5¢ 8¢
1991 83 14 14 1 0 2019 91 18 163
1992 152 1 0 1 23 23 1 0 2020 90 17 163
1993 104 2 -1 1 45 45 1 0 2021 90 16 163
1994 84 3 21 64 64 1 0 2022 89 15 163
1995 135 4 -1 3 75 75 1 0 2023 89 14 163
1996 14 5 50 79 79 1 0 2024 88 13 163
1997 96 6 -3 3 83 83 1 0 2025 88 12 163
1998 91 7 -4 3 84 84 2 18 2026 87 11 164
1999 143 8 -1 7 84 91 1 0 2027 87 10 164
2000 136 9 -2 7 91 94 1 0 2028 86 9 164
2001 124 10 4 6 94 96 1 0 2029 86 8 164
2002 102 11 -6 5 9% 102 1 0 2030 85 7 164
2003 106 12 -5 7 102 103 1 0 2031 85 6 164
2004 135 13 -4 9 103 104 1 0 2032 84 4 164
2005 79 14 -13 1 104 106 1 0 2033 84 3 165
2006 108 15 -6 9 106 108 1 0 2034 84 2 165
2007 &4 16 -12 4 108 115 1 0 2035 83 1 165
2008 131 17 -5 12 115 120 1 0 2036 83 0 165
2009 120 18 -7 11 120 124 1 0 2037 82 -1 165
2010 103 19 -11 8 124 131 2 18 2038 82 -2 165
2011 64 20 -19 1 131 135 2 18 2039 81 -3 166
2012 131 21 -5 16 131 136 2 18 2040 81 -4 166
2013 23 22 -21 1 135 143 1 0 2041 80 -6 166
2014 94 23 -15 8 135 152 1 0 2042 80 -7 166
2015 115 24 -9 15 136 0 0 2043 79 -8 166
2016 75 25 -22 3 136 0 0 2044 79 -9 167
2017 45 26 -24 2 143 0 0 2045 78 -10 167
2018 136 27 -3 24 152 2046 78 -11 167
2047 77 -13 167
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 77 -14 168
S=-42 2049 76 -15 168
n=28 2050 76 -16 168
VAR(S) = 2558
Z= -0,810650373
f(z) = 0,20878324
LoS = 0,95
Trendverlauf: kein Trend
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Mittelwert Schneewasseraqu. in mm
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A-Abb. 119: Verlauf und Prognose des Jahresmittelwerts (Schneewasserdquivalent SWE)
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A-Tab. 32: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Schneewasserdquivalent) fiir Winter

Trendanalyse nach Mann-Kendall Prognose lin. Trend
= Q , £ £
2 g 2« s
£ = = ] c 2 i =] >
S E Tz = 5 E : .8 _8
£ £ £ § g .28 E. 82 ac
g8y e lalfg|5s EEEZE GS
£2| 5 8¢ s | 2|Z8lfgs 9858
£ ©c| |E E E £ S|E&|g8x £ Py 2% gt
§ 8|8 2 3 5 | 6|50\ 88% 5 8§83 85¢ %8¢
1991 142 74 74 1 0 2019 234 142 327
1992 202 1 0 1 111 111 1 0 2020 189 96 282
1993 191 2 -1 1 121 121 1 0 2021 198 105 290
1994 160 3 -2 1 129 129 1 0 2022 199 106 292
1995 172 4 -2 2 136 136 1 0 2023 201 107 294
1996 5 0 O 142 142 1 0 2024 202 108 296
1997 129 6 50 148 148 1 0 2025 203 109 298
1998 148 7 -4 2 160 160 1 0 2026 204 109 299
1999 175 8 -2 5 161 161 1 0 2027 206 110 301
2000 204 9 0 8 165 165 1 0 2028 207 111 303
2001 161 10 -5 4 166 166 1 0 2029 208 112 305
2002 172 11 4 6 168 168 1 0 2030 210 113 307
2003 168 12 6 5 172 172 2 18 2031 211 113 309
2004 262 13 0 12 172 0 0 2032 212 114 310
2005 136 14 -12 1 175 175 1 0 2033 214 115 312
2006 177 15 -4 10 177 177 1 0 2034 215 116 314
2007 121 16 -15 0 180 180 1 0 2035 216 116 316
2008 222 17 -1 15 191 191 1 0 2036 218 117 318
2009 180 18 -5 12 202 202 1 0 2037 219 118 320
2010 209 19 -2 16 204 204 1 0 2038 220 119 322
2011 165 20 -12 7 209 209 1 0 2039 221 119 324
2012 235 21 -1 19 222 222 1 0 2040 223 120 325
2013 22 0 0 227 227 1 0 2041 224 121 327
2014 166 23 -13 8 235 235 1 0 2042 225 121 329
2015 227 24 -2 20 262 262 1 0 2043 227 122 331
2016 111 25 -23 0 283 283 1 0 2044 228 123 333
2017 74 26 -24 0 2045 229 124 335
2018 283 27 0 25 2046 231 124 337
2047 232 125 339
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 233 126 341
S=35 2049 235 126 343
n=28 2050 236 127 345
VAR(S) = 2561
Z= 0,671852794
f(z) = 0,749161293
LoS= 0,95
Trendverlauf: kein Trend
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A-Tab. 33: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Schneewasserdquivalent) fir Frihling

Trendanalyse nach Mann-Kendall Prognose lin. Trend
: 5 5 . s £ E
© o 5 S £ £ £
£ ¢ 2= o EE g 3 2
e £z & e 158 3_ 82l
£2l ]z 2 ¢ s | 2|25|E%s g el
= 92| |2 E E £ | 2|8&|28x = 2w 3TE §5E
E 8| |83 3 8 | &6 |5e|88% 5 83 5¢ 8¢
1991 160 58 58 1 0 2019 234 66 402
1992 362 1 0 1 105 105 1 0 2020 181 8 354
1993 237 2 -1 1 147 147 1 0 2021 192 21 363
1994 176 3 -2 1 153 153 1 0 2022 190 14 365
1995 341 4 -1 3 160 160 1 0 2023 187 6 368
1996 5 0 O 163 163 1 0 2024 184 370
1997 255 6 -2 3 168 168 1 0 2025 181 372
1998 199 7 -4 2 176 176 1 0 2026 179 374
1999 370 8 0 7 178 178 1 0 2027 176 376
2000 331 9 -3 5 189 189 1 0 2028 173 377
2001 310 10 -4 5 199 199 1 0 2029 170 379
2002 224 1 -7 3 224 224 1 0 2030 168 381
2003 178 12 -9 2 237 237 1 0 2031 165 382
2004 304 13 -5 7 249 249 1 0 2032 162 384
2005 163 14 -12 1 251 251 1 0 2033 159 385
2006 251 15 -7 7 255 255 1 0 2034 157 387
2007 147 16 -15 0 265 265 1 0 2035 154 388
2008 314 17 -4 12 270 270 1 0 2036 151 390
2009 249 18 -9 285 285 1 0 2037 148 391
2010 189 19 -13 5 304 304 1 0 2038 146 392
2011 105 20 -19 0 310 310 1 0 2039 143 393
2012 270 21 -7 13 314 314 1 0 2040 140 395
2013 22 0 331 331 1 0 2041 137 396
2014 153 23 -19 2 341 341 1 0 2042 135 397
2015 265 24 -8 14 362 362 1 0 2043 132 398
2016 168 25 -18 5 370 370 1 0 2044 129 399
2017 58 26 -24 0 2045 126 400
2018 285 27 -7 18 2046 124 401
2047 121 402
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 118 403
S=-75 2049 115 404
n=28 2050 113 405
VAR(S) = 2562
Z= -1,461982442
f(z) = 0,071873011
LoS= 0,95
Trendverlauf: kein Trend
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f)

Schneehohe (automatisch gemessen)

A-Tab. 34: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Schneehdhe)

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

;. 5§ &
° 2 €35 £ £ £
£ SIS o EE g 2 2
S € £ = < g |35 2 gg 49
gc||e S8 @ §ol®C E. 5% 5%
AR 2l a|2g|5s Sg e gt
8z z 22 sl glzelcsEa e v 93
9w ¢ E E 2 RS &S 5 & o9&
£ E c £ E E £ | S |N&|2B = £ ¥2 &% g ¢
s &8 s 3 & S| &5 |&|85% & 55 52 82
1991 22 22 22 1 0 2019 36 13 60
1992 65 1 0 1 26 26 1 0 2020 36 12 60
1993 42 2 -1 1 27 27 2 18 2021 36 11 61
1994 33 3 21 27 0 0 2022 36 10 61
1995 54 4 -1 3 31 31 1 0 2023 36 9 62
1996 35 5 -3 2 32 32 2 18 2024 35 9 62
1997 39 6 -3 3 32 0 0 2025 35 8 63
1998 37 7 -4 3 33 33 1 0 2026 35 7 63
1999 53 8 -2 6 35 35 2 18 2027 35 6 64
2000 50 9 -3 6 35 0 0 2028 35 5 64
2001 47 10 4 6 37 37 1 0 2029 34 4 64
2002 35 11 -8 2 38 38 2 18 2030 34 4 65
2003 40 12 -6 6 38 0 0 2031 34 3 65
2004 49 13 4 9 39 39 2 18 2032 34 2 66
2005 31 14 -13 1 39 0 0 2033 34 1 66
2006 38 15 -9 6 40 40 1 0 2034 33 0 66
2007 32 16 -14 2 42 42 1 0 2035 33 0 67
2008 47 17 -5 12 44 a4 1 0 2036 33 -1 67
2009 44 18 -7 11 46 46 1 0 2037 33 -2 68
2010 39 19 -11 8 47 47 3 66 2038 33 -3 68
2011 26 20 -19 1 47 0 0 2039 32 -3 68
2012 47 21 -6 15 47 0 0 2040 32 -4 69
2013 46 22 -8 14 48 48 1 0 2041 32 -5 69
2014 32 23 -19 4 49 49 1 0 2042 32 -6 69
2015 38 24 -15 9 50 50 1 0 2043 32 -6 70
2016 27 25 -23 2 53 53 1 0 2044 31 -7 70
2017 27 26 -24 2 54 54 1 0 2045 31 -8 70
2018 48 27 -5 22 65 65 2046 31 -9 71
2047 31 -9 71
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 31 -10 71
S=-61 2049 31 -11 72
n=28 2050 30 -11 72

VAR(S) = 2553,333333

Z= -1,187401226

f(z) = 0,117534698

LoS = 0,95
Trendverlauf: kein Trend
A65


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Anhang

80

Verlauf und Prognose des Jahresmittelwerts (SND)

5
£ 70
@
5 60
S
@ 50
é 40 y=-0,2263x+ 4938
£
; 30
@
£ 20
=
10
0
= N~ Q= o> m W~ Qo= o™~ Q- MmN~ Q= m ™ Q
mmmmmOQOOQHHHHHNNNNNmmmmmggggg
22222223382/ sER
95%-Konfidenzintervall (Berechnung ab 1991)
Mittelwert Jahr Prognstizierter Trendverlauf (Berechnung ab 1991)
-------- Linear (Mittelwert Jahr)
A-Abb. 121: Verlauf und Prognose des Jahresmittelwerts (Schneehéhe SND)
Entwicklungstrend der mittleren Schneehohe
je Monat
130
120
Marz: + 6,9 % bzw. +7,6 cm
110
cm
) 182%bzw_+1713
100  gebruar:+
Aprj
il .
e 90 3W
o W ‘39
£ 80 29 cm
Q
5
% 70
E s s o _Gesamt:-8,1%bzw..5,1cm
G 60 De, R SC P A S S A
n —=2ember: - 25 ¢ ~T»>
@ 25 % baw. - 14,1 o
@ 50
=]
€ ﬁ
40
30
November: - 29,7 % bzw. - 6,6 cm
20
10
Oktober: + 106,2 % bzw. + 2,3 cm >
0
O AN N ITNMONNVNNDO A NN OMNOVDDOANMSTLWM ONOOON
DDA DDDDDDNDOOO0O0O0O0O0O00O0 o o oA oo
OO DO OO 0000000000000 000O0O0O0o
™ A A A AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN ANANANNNNNNN

=== Janner
=== Oktober ~ ====p November ===3p Dezember == I Gesamt

=== Februar Mérz April = Mai

A-Abb. 122: Entwicklungstrend der mittleren Schneehdhe

A66


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Anhang

100

80

70

60

50

40

mittlere Schneehdhe in cm

30

20

Entwicklungstrend der mittleren Schneehéhe und
Lufttemperatur je meteorologischer Jahreszeit

lirg: 3-2 ;;- — T T T108% baw. +11°C
26 % bay,
A 19/5 cm S
Winter: + 9,9 % bzw. + 7,4 cm
Herbst: + 44,8 % bzw. + 1,2°C

Herbst: - 20,2 % bzw. - 1,7 cm

Sommer: - 128,6 % bzw. - 0,2 cm

Frihling: + 107,1% bzw.+1°C

Winter: - 10,9 % bzw. - 0,5 °C

1990
1991
1992

M TN WON0NDO NS W
DO O OO0 OO
DO O OO OO
oA A A A A AN NN~
Frihling =3 Sommer
Friithling - ) Sommer

2013

2014
2015

2016
2018
2019 4

~
L=
o
[

=3 Winter

-— ) Winter

2R e
(ST )

O B N W A N X ©

I VT NV I NEWR N

mittlere Lufttemperatur in °C
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Schneedichte

A-Tab. 35: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Schneedichte)

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

v e . -
£ E = = o E ¢ 3 g 2 3
s E £ = & g |35 2388 g8
8E| g &5 » §o|l®C £EESS 5%
S Z o AV c a |z 3|z 2 > 595 5 5
a8 2 v g > v [Z gl x ~ =
g a ¢ E E 2| 8|6§2|832 5z 5 & <P e
E E ¢ = E E £ S |NGE|2F e = ¥L5 3 C o< ¢
s %8 £ 3 3 3| &§|£e[858 s 5358 62§
1991 4,0 04 04 1 0 2019 2,3 0,8 3,8
1992 2,2 1 -1 0 1,3 1,3 1 0 2020 2,3 0,3 4.4
1993 2,2 2 -1 1 1,8 18 1 0 2021 2,3 -0,1 4,8
1994 2,6 3 -1 2 19 19 1 0 2022 2,3 -0,5 5,2
1995 1,9 4 -4 0 20 20 2 18 2023 2,3 -0,8 5,5
1996 0,4 5 50 2,0 0 0 2024 2,3 -1,1 58
1997 2,1 6 -4 2 2,1 21 1 0 2025 2,3 -1,4 6,1
1998 2,0 7 -5 2 2,2 22 3 66 2026 2,4 -1,6 6,3
1999 2,2 8 -2 6 2,2 0 0 2027 2,4 -1,8 6,5
2000 2,7 9 -1 8 2,2 0 0 2028 2,4 -2,0 6,8
2001 2,5 10 -3 7 24 24 1 0 2029 2,4 -2,3 7,0
2002 3,2 11 -1 10 25 25 1 0 2030 24 -2,5 7,2
2003 3,2 12 -2 10 2,6 2,6 1 0 2031 24 -2,6 7,4
2004 2,7 13 -3 10 2,7 27 4 156 2032 2,4 -2,8 7,6
2005 2,9 14 -3 11 2,7 0 0 2033 24 -3,0 7,8
2006 3,4 15 -1 14 2,7 0 0 2034 2,4 -3,2 8,0
2007 3,0 16 -4 12 2,7 0 0 2035 24 -3,3 8,2
2008 2,7 17 -6 11 2,8 2,8 1 0 2036 24 -3,5 8,3
2009 3,0 18 -5 13 29 29 1 0 2037 2,4 -37 85
2010 2,8 19 -7 12 3,0 3,0 4 156 2038 24 -3,8 8,7
2011 3,0 20 -4 16 3,0 0 0 2039 24 -4,0 8,8
2012 1,8 21 -20 1 3,0 0 0 2040 2,4 -4,1 9,0
2013 2,0 22 -19 3 3,0 0 0 2041 2,4 -4,3 9,1
2014 3,3 23 -2 21 32 32 2 18 2042 2,4 -4,4 9,3
2015 3,0 24 -7 17 3,2 0 0 2043 2,4 -4,5 9,4
2016 2,7 25 -11 14 33 33 1 0 2044 2,5 -4,7 9,6
2017 1,3 26 -25 1 3,4 34 1 0 2045 2,5 -4,8 9,7
2018 24 27 -17 10 40 4,0 2046 2,5 -4,9 9,9
2047 2,5 -5,1 10,0
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 2,5 -5,2 10,1
S=50 2049 2,5 -5,3 10,3
n=28 2050 2,5 -5,4 10,4
VAR(S) = 2539
Z= 0,972444288
f(z) = 0,834585216
LoS = 0,95
Trendverlauf: kein Trend
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A-Abb. 125: Verlauf und Prognose des Jahresmittelwerts (Schneedichte SDE)
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A-Abb. 126: Entwicklungstrend der mittleren Schneedichte
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Schneeschmelzfaktor (Gradtagfaktor)

A-Tab. 36: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Gradtagfaktor)

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

v e . -
X = = 4] g T =] =
s E s : £ s |25 2598 48
Sl g 23 e g o EES5 5§
o L v AV c o |2 g2 2 S €5 £ I € J
2 a 2 o 9 2 v |Z ol £ X & c o o 8d
- ES| |EEE 15|88l 82| |: BLEEBEY
S 38| |8 3 3 5186|5288 5 5852689
1991 0,5 1 0 2019 01 -0,9 1,1
1992 1,0 1 0 1 03 03 2 18 2020 0,3 -0,7 1,3
1993 2,9 2 0 2 0,3 1 0 2021 1,2 0,1 2,2
1994 0,5 3 30 04 04 2 18 2022 09 -0,1 1,9
1995 1,2 4 -1 3 0,4 1 0 2023 1,3 0,3 2,3
1996 0,0 5 50 05 05 3 66 2024 0,4 -06 1,5
1997 0,3 6 -5 1 0,5 1 0 2025 0,9 -0,1 1,9
1998 1,2 7 -1 6 0,5 1 0 2026 0,1 -1,3 1,6
1999 0,9 8 -4 4 0,7 0,7 2 18 2027 0,3 -1,2 1,7
2000 2,4 9 -1 8 0,7 1 0 2028 1,1 -0,3 2,6
2001 0,9 10 -5 5 08 08 1 0 2029 09 -06 23
2002 1,7 1 -2 9 09 09 5 300 2030 1,3 -0,2 2,7
2003 0,8 12 -8 4 0,9 1 0 2031 04 -1,1 1,9
2004 0,9 13 -8 5 0,9 1 0 2032 09 -06 24
2005 0,7 14 -10 4 0,9 1 0 2033 0,1 -1,7 1,9
2006 0,5 15 -11 4 0,9 1 0 2034 0,2 -1,6 2,0
2007 1,7 16 -3 13 1,0 10 3 66 2035 11 -0,7 2,9
2008 1,9 17 -2 15 1,0 1 0 2036 0,9 -0,9 2,7
2009 1,0 18 -7 11 1,0 1 0 2037 1,2 -06 3,0
2010 1,0 19 -8 11 1,2 1,2 3 66 2038 04 -1,4 2,2
2011 0,7 20 -14 6 1,2 1 0 2039 0,9 -0,9 2,7
2012 0,3 21 -20 1 1,2 1 0 2040 01 -20 22
2013 04 22 -19 3 1,3 1,3 1 0 2041 0,2 -1,9 2,3
2014 1,2 23 -5 18 1,7 1,7 2 18 2042 1,1 -1,0 3,2
2015 0,9 24 -14 10 1,7 1 0 2043 0,8 -1,3 2,9
2016 1,3 25 -5 20 1,9 19 1 0 2044 1,2 -0,9 3,3
2017 04 26 -22 4 24 24 1 0 2045 0,4 -1,7 2,5
2018 0,9 27 -12 14 29 29 2046 0,8 -1,3 2,9
2047 0,0 -2,3 2,4
Ergebnisse der Trendanalyse: 2048 0,2 -2,2 2,5
S=-13 2049 11 -1,3 3,4
n=27 2050 0,8 -1,5 3,2
VAR(S) = 2269,333333
Z= -0,251902281
f(z) = 0,400558298
LoS = 0,95
Trendverlauf: kein Trend
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Verlauf und Prognose des Jahresmittelwerts (DDF)
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A-Abb. 127: Verlauf und Prognose des Jahresmittelwerts (Schneeschmelzfaktor)
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Monat (nur signifikante Monate)
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A-Abb. 128: Entwicklungstrend des mittleren Gradtagfaktors (Schneeschmelzfaktor)
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A-Tab. 37: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Gradtagfaktor, Marz)

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

5 g & c
23 : g« z T3
£% s = g EE gz £ g
SE|l | EE | 5| |e.lBs 98w %
3 c £ - - a0 ] 3 c c Ecgo & 5 & 8
QL AT S e 12 a2 S ES S5 G Y
£ 5 2 £ E & s = 5|53 c £ T g T §
s 9 C = E E £ S|RE|238x £ %u8E g E
s &8 s 3 3 3 5 |£2|858 s 5858821
1991 09 1 0 2020 2,2 50
1992 0,0 1 -1 0 0,1 0,1 3 66 2021 2,3 5,2
1993 0,8 2 -1 1 0,1 1 0 2022 4,8 1,9 7,8
1994 14 3 0 3 0,1 1 0 2023 3,7 0,7 6,8
1995 0,1 4 -3 1 0,2 0,2 5 300 2024 5,0 1,9 8,1
1996 5 0 O 0,2 1 0 2025 4,3 1,1 7,5
1997 0,2 6 -3 2 0,2 1 0 2026 2,8 6,0
1998 0,7 7 -3 3 0,2 1 0 2027 2,6 6,0
1999 0,2 8 -4 3 0,2 1 0 2028 2,9 6,3
2000 0,2 9 -4 4 0,3 0,3 1 0 2029 2,6 6,1
2001 0,3 10 4 5 0,4 0,4 2 18 2030 3,2 6,8
2002 3,0 1 0 10 0,4 1 0 2031 3,2 6,9
2003 1,8 12 -1 10 0,7 0,7 1 0 2032 5,8 2,1 9,5
2004 3,0 13 -1 11 0,8 0,8 1 0 2033 4,7 0,9 8,5
2005 3,4 14 0 13 0,9 0,9 1 0 2034 5,9 2,1 9,8
2006 0,4 15 -8 6 1,1 1,1 1 0 2035 5,2 1,3 9,2
2007 0,1 16 -14 1 1,4 14 2 18 2036 3,7 7,7
2008 0,2 17 -11 1,4 1 0 2037 3,6 7,6
2009 0,1 18 -15 2 1,8 1,8 1 0 2038 3,9 8,0
2010 1,4 19 -5 13 24 24 1 0 2039 35 7,7
2011 2,4 20 -3 16 2,8 2,8 1 0 2040 4,1 8,4
2012 2,8 21 -3 17 29 29 1 0 2041 42 8,5
2013 22 0 0 3,0 3,0 2 18 2042 6,7 2,3 11,1
2014 5,5 23 0 21 3,0 1 0 2043 5,6 1,2 101
2015 0,4 24 -12 10 3,4 3,4 1 0 2044 6,9 2,4 11,4
2016 2,9 25 -4 19 4,9 4,9 1 0 2045 6,2 1,6 10,8
2017 4,9 26 -1 23 55 55 1 0 2046 4,7 9,3
2018 0,2 27 -19 6 2047 45 9,3
2019 1,1 28 -11 15 2048 4,8 0,0 9,6
2049 4,5 9,3
Ergebnisse der Trendanalyse: 2050 5,1 0,2 10,0
S=85
n=27
VAR(S) = 2277,666667
Z= 1,760087275
f(z) = 0,960803495
LoS = 0,95
Trendverlauf:  zunehmend
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A-Tab. 38: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Gradtagfaktor, April)

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

g % & c
$S| | - . : £ : T3
2% == g EE gz g g
T E £ £ 5 g |28 528 w4
FE| |8 XV 2| alSgl5s EEgefs et
c w 2 o o S o |Z 2l S ES S £5 S 9
<8 2 £ E 5 2 |ES|s33 S 93T iy T 3
 2c| |2 E E e | S|286(83¢E £ ¥ulE g5 E g
s 38 s 3 3 3 5§ |£2|858 s 58588281
1991 0,8 2 18 2020 6,8 14,5
1992 0,1 1 -1 0 0 2021 7,0 14,7
1993 4,0 2 0 2 0,1 0 2022 7,2 14,9
1994 1,7 3 -1 2 0,3 0,1 1 0 2023 7,3 15,1
1995 3,9 4 -1 3 0,8 0,2 0 0 2024 7,5 15,3
1996 5 0 O 1,2 0 2025 7,7 15,5
1997 0,3 6 -4 1 1,2 0,9 0 0 2026 7,8 15,7
1998 2,5 7 -2 4 1,7 1,1 0 0 2027 8,0 0,0 15,9
1999 6,6 8 0 7 1,9 2,3 0 0 2028 8,1 0,1 16,1
2000 12,1 9 0 8 2,5 2,9 0 0 2029 8,3 0,2 16,4
2001 1,2 10 -6 3 2,6 3,1 0 0 2030 8,5 0,4 16,6
2002 9,8 1 -1 9 3,5 3,2 0 0 2031 8,6 0,5 16,8
2003 5,0 12 -3 8 3,6 3,5 1 0 2032 8,8 0,6 17,0
2004 3,6 13 -6 6 3,9 3,6 1 0 2033 8,9 0,7 17,2
2005 3,5 14 -7 6 4,0 3,8 0 0 2034 91 0,8 17,4
2006 2,6 15 -8 6 4,4 3,9 1 0 2035 9,3 0,9 17,6
2007 13,7 16 0 15 4,6 5,9 0 0 2036 94 1,1 17,8
2008 1,2 17 -12 4 5,0 6,3 0 0 2037 9,6 1,2 18,0
2009 4,4 18 -5 12 6,2 7,8 0 0 2038 9,8 1,3 18,2
2010 6,2 19 -4 14 6,5 9,0 0 0 2039 9,9 1,4 18,4
2011 4,6 20 -6 13 6,6 9,6 0 0 2040 10,1 1,5 18,7
2012 0,0 21 -20 O 7,2 10,7 1 0 2041 10,2 1,6 18,9
2013 22 0 0 9,8 11,2 0 0 2042 10,4 1,7 19,1
2014 6,5 23 -4 17 10,7 11,5 0 0 2043 10,6 1,8 19,3
2015 7,2 24 -3 19 12,1 15,9 0 0 2044 10,7 2,0 19,5
2016 1,9 25 -16 7 12,8 20,9 0 0 2045 10,9 2,1 19,7
2017 0,0 26 -23 13,7 27,2 0 0 2046 11,1 2,2 19,9
2018 10,7 27 -2 23 2047 11,2 2,3 20,1
2019 12,8 28 -1 25 2048 11,4 2,4 20,4
2049 11,5 2,5 20,6
Ergebnisse der Trendanalyse: 2050 11,7 2,6 20,8
S=54
n=26
VAR(S) = 2057,333333
Z= 1,168486067
f(z) = 0,878694622
LoS = 0,95
Trendverlauf: kein Trend
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A-Tab. 39: Trendanalyse nach Mann-Kendall und Prognose (Gradtagfaktor, Mai)

Trendanalyse nach Mann-Kendall

Prognose lin. Trend

r Q .
] t c S
35 $ £ c T3
£ = = 3 E £ 53 < d
cE £z & e |38 209 5o 3
el eSS w i EE0 .y g
il I A s | 2|2 8|2< SES5 555
<8 |z € ¢ 5 | &8|zsls3a R -
£ 55||€ 5 5 € | S|26/28% £ 85859
8 &8 s 3 a 8 | & |=e2|ds5 8 538528279
1991 3,5 3 66 2020 9,5
1992 11,2 1 0 1 0 2021 8,2
1993 27,2 2 0 2 0 2022 33 13,0
1994 2,3 3 -3 0 0,1 0,1 1 0 2023 8,6
1995 5,9 4 -2 2 0,2 0,2 2 18 2024 11,0 1,1 209
1996 5 0 O 0,2 0 2025 4,7 14,6
1997 3,6 6 -3 2 0,9 0,9 1 0 2026 8,6
1998 10,7 7 -2 4 1,1 1,1 1 0 2027 8,8
1999 3,8 8 -4 3 2,3 2,3 1 0 2028 8,4
2000 15,9 9 -1 7 2,9 2,9 1 0 2029 7,1
2001 9,6 10 -4 5 3,1 3,1 1 0 2030 1,5 11,9
2002 6,3 11 -5 5 3,2 3,2 1 0 2031 7,4
2003 3,1 12 -10 1 3,5 3,5 1 0 2032 9,2 19,7
2004 3,9 13 -7 5 3,6 3,6 1 0 2033 29 13,5
2005 0,9 14 -13 0 3,8 3,8 1 0 2034 7,4
2006 3,2 15 -11 3 3,9 3,9 1 0 2035 7,6
2007 0,2 16 -15 0 5,9 5,9 1 0 2036 7,3
2008 20,9 17 -1 15 6,3 6,3 1 0 2037 6,0
2009 7,8 18 -6 11 7,8 7,8 1 0 2038 10,7
2010 1,1 19 -16 2 9,0 9,0 1 0 2039 6,3
2011 0,2 20 -19 0 9,6 9,6 1 0 2040 74 18,6
2012 0,0 21 -20 0 107 107 1 0 2041 1,1 12,4
2013 22 0 0 11,2 11,2 1 0 2042 6,4
2014 0,1 23 -20 1 11,5 11,5 1 0 2043 6,6
2015 2,9 24 -15 7 159 15,9 1 0 2044 6,2
2016 9,0 25 -6 17 20,9 20,9 1 0 2045 4,9
2017 0,0 26 -23 0 27,2 27,2 1 0 2046 9,7
2018 0,0 27 -23 0 2047 53
2019 11,5 28 -3 23 2048 5,6 17,5
2049 11,3
Ergebnisse der Trendanalyse: 2050 53
S=-136
n=25
VAR(S) = 1828,666667
Z= -3,156941209
f(z) = 0,000797167
LoS = 0,95
Trendverlauf: kein Trend
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Ad5.4.2  Entwicklung der relevanten Extremwerte
Verteilung und Zeitpunkt der Maximalwerte
600 300
500 * 0’ " 250
. ®.
E A *A & R=02734
S 400 . OA e 200
k5 f A e R
©
3 A N ¢ .
Z 300 A ______.-_-___}._& 150
§ __-_—_1 ________ ’ ' R “
g , A M
3 R?= 0,034 A A
@ 200 A A * 100
c
=
3
A
100 50
Als "Winter" wird der Zeitraum zwischen 01.10. und 31.05. angenommen
0 0
02.01. 22.01. 11.02. 03.03. 23.03. 12.04. 02.05. 22.05.

Datum des Maximalwerts

¢ Maximaler Schneewasseraquivalent wahrend Winter in mm (SWE,W,max)
A Maximale Schneehohe wahrend Winter in cm (SND,W, max)
-------- linearer Trend von SWE,W,max

----- linearer Trend von SND,W,max

A-Abb. 129: Verteilung und Zeitpunkt der Maximalwerte (Schneewasserdquivalent und -hdhe)
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Ad5.4.3

mittlere Lufttemperatur in °C

mittlere Schneehdhe incm

mittlerer Schneewasseraquivalent in mm

Schmelzphase

Entwicklung ausgewdhlter Parameter wahrend der

Entwicklung der mittleren Lufttemperaturen in den Monaten der Schneeschmelze
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| === Linear (Marz)

Linear (April)

Linear (Mai)

A-Abb. 130: Entwicklung der mittleren Lufttemperatur in der Schmelzphase

Entwicklung der mittleren Schneehéhe in den Monaten der Schneeschmelze

Linear (April)

A-Abb. 131: Entwicklung der mittleren Schneehdhe in der Schmelzphase

2018 |
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Entwicklung des mittleren Schneewasserdquivalents in den Monaten der Schneeschmelze
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A-Abb. 132: Entwicklung des mittleren Schneewasseraquivalents in der Schmelzphase
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Anh

ang

mittlerer Gradtagfaktor in mm/°C/d

— — = Februar

Ad5.4.5

Entwicklung des Gradtagfaktors in den Monaten der Schneeschmelze

Mai - -

2013

A-Abb. 133: Entwicklung des mittleren Gradtagfaktors in der Schmelzphase

Entwicklung der Lufttemperatur seit 1851

Linear (Mai)

Ergebnisse der multiplen Regressionsanalysen fiir die Monate Mérz, April und Mai (Be-
rechnet nach Formel (5.58), Seite 116:

A-Tab. 40: Berechnete mittlere Lufttemperaturwerte aller Stationen (Abkirzungen siehe Tab. 5.16, Seite 114)
fiir die Monate Marz, April und Mai (rot: mittels multipler Regression ermittelte Werte)

oGV IBK PAT GAL SCH KUH

Mar. Apr. Mai | Mar. Apr. Mai | Mdr. Apr. Mai | Mar. Apr. Mai| Mar. Apr. Mai | Mdr. Apr. Mai
1851 -48 03 12 22 95 86 -72 -22 -26 -44 18 30 -54 01 -07 -45 04 0,3
1852 -7,3 -23 45 00 69 133 -96 -49 1,7 -65 -05 65 -79 -28 40 -71 -22 41
1853 -90 -3,3 42 -07 51 129 -109 -6,5 1,3 -75 -19 62 -91 -46 36 -87 -3,5 37
1854 -6,7 -06 29 1,7 88 133 -86 -3,0 10 53 11 59 -67 -07 36 -63 -04 32
1855 -4,7 -19 41 33 71 116 -6,7 -4,6 05 -37 -03 55 -48 -25 25 -43 -19 3,2
1856 -62 16 31 33 108 11,8 -76 -0,8 02 -42 30 53 -55 15 24 -57 17 27
1857 -59 -1,1 44 2,2 82 133 -79 -36 16 -48 06 65 -60 -14 40 -55 -1,0 40
1858 -76 -06 19 25 96 107 -88 -25 ~-10 -52 15 43 -67 -01 12 -70 -01 15
1859 -29 -09 35 61 91 13,7 -45 -30 15 -15 12 63 -23 -06 41 -23 -05 37
1860 -82 -2,7 35 10 80 136 -98 -44 14 -63 -01 63 -78 -20 40 -7,7 -20 3,6
1861 -4,2 -28 23 45 80 120 -59 -45 00 -28 -02 51 -39 -20 24 -37 -20 23
1862 -1,1 09 53 74 110 155 -29 -10 34 01 29 79 -07 15 60 -06 14 54
1863 -3,8 -1,2 43 46 92 150 -56 -3,0 26 -26 11 73 -36 -06 54 -33 -06 46
1864 -35 -29 23 55 76 130 -51 -48 06 -20 -04 56 -30 -24 32 -29 -23 27
1865 -95 15 62 -06 109 155 -112 -0,8 37 -77 31 82 93 16 63 -91 17 59
1866 -40 05 1,7 43 97 103 -59 -20 -1,3 -29 20 40 -39 03 08 -36 06 13
1867 -43 -04 42 42 90 131 -61 -2,8 1,4 -30 13 63 -41 -05 38 -38 -02 38
1868 -57 -15 80 25 76 172 -7,6 -4,1 55 -45 01 97 -57 -20 81 -53 -14 76
1869 -68 06 56 14 99 145 -88 -18 29 -55 22 75 -69 05 53 -64 0,7 5.2
1870 -69 -2,2 51 11 70 143 -89 -48 25 -57 -04 72 -71 -2,7 50 -66 -21 48
1871 -2,8 -03 28 53 90 119 -47 -28 01 -19 13 52 -2,7 -05 24 -23 -02 25
1872 -26 01 44 58 98 136 -44 -2]1 18 -15 19 66 -24 03 42 -21 04 41
1873 -05 -05 15 79 89 106 -23 -29 -12 04 12 41 -02 -06 10 00 -03 13
1874 -50 15 04 34 108 95 -68 -09 -24 -38 30 32 -49 15 -02 -46 1,7 0,2
1875 -89 -2,1 51 00 74 144 -10,6 -4,5 26 -71 -02 72 -87 -23 51 -85 -19 49
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A-Tab. 40 (Fortsetzung)

oGV IBK PAT GAL SCH KUH

Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai

1876 -43 03 00 43 92 98 -61 -24 -23 -30 1,7 32 -40 -02 00 -38 03 01

1877 -62 -15 15 25 84 107 -79 3,7 -12 47 06 42 60 -13 11 -58 -1,1 13

1878 -6,7 -0,1 46 1,7 89 147 -86 -2,7 26 -53 14 72 -67 -05 52 -63 -01 47

1879 -47 -28 02 37 81 103 -65 44 -19 -35 -01 35 46 -19 05 -43 -20 04

1880 -2,7 05 1,9 57 102 11,6 -35 -1,3 06 -1,2 23 54 -1,4 12 38 -18 09 20

1881 -40 -19 23 42 75 11,5 -57 -39 -03 -28 00 49 -37 -1,7 21 -35 -1,6 2,1

1882 -1,8 -08 42 58 84 133 -34 -30 15 -10 08 64 -1,5 -1,1 39 -12 -06 3,9

1883 -7,9 -22 32 -01 68 123 -11,4 -45 02 -74 05 53 -97 -26 23 -81 -21 29

1884 -42 -21 51 47 78 138 -52 -39 25 -25 01 71 -31 -1,4 50 -35 -1,6 46

1885 -54 13 1,9 33 102 102 67 -12 -12 -37 26 41 -46 06 10 -48 1,3 1,3

1886 -66 -03 30 21 96 135 -7,7 -20 1,2 47 1,7 61 -56 07 38 -59 02 33

1887 -62 -1,7 07 24 89 105 62 -34 -16 -39 07 38 -40 -16 07 -51 -10 08

1888 -6,1 -30 50 25 69 13,8 -82 -48 20 -48 -08 68 -62 -24 42 -58 -25 45

1889 -80 -2,7 58 -0,1 6,2 144 -S54 -47 34 65 09 78 -74 -19 61 -75 -26 53

1890 -46 -19 53 44 79 141 55 -37 22 -27 02 70 -34 -12 44 -38 -15 48

1891 -4,7 -35 49 36 56 13,7 -68 -60 14 -36 -1,7 64 -49 -47 33 -44 -34 44

1892 -63 -10 40 20 81 128 -94 -35 1,1 -56 05 61 -76 -21 34 -63 -09 36

1893 -42 06 30 41 97 11,8 -54 -14 04 -28 22 54 -34 13 28 -35 0,7 26

1894 -41 10 3,7 42 10,1 12,5 -58 -1,0 08 -29 25 58 -38 1,7 30 -36 11 33

1895 -57 -02 29 30 92 119 -70 -21 02 -40 16 53 -49 04 25 -51 01 26

1896 -33 -3,7 17 54 57 107 -47 -3 -09 -24 -25 38 -25 -34 16 -2,7 37 15

1897 -28 -09 10 59 85 100 46 -28 -13 -13 19 57 -25 -04 08 -23 -05 06

1898 -48 03 39 39 97 129 -54 -23 1,2 -23 18 57 -32 -01 36 -40 04 36

1899 -40 -13 2,7 48 80 11,7 -59 36 -01 -32 07 48 -38 -09 22 -35 -1,1 24

1900 -75 -24 28 12 71 11,8 -83 -48 03 -60 -04 49 -61 -23 28 -67 -22 25

1901 63 0,2 35 35 87 126 -80 -2,6 08 -45 15 60 -59 -01 30 -58 00 32

1902 -36 22 05 39 104 86 -63 -08 -32 -36 29 22 -45 15 -14 34 19 01

1903 -36 -36 36 61 52 132 -49 -66 1,2 -22 -22 59 -26 45 36 -29 -3,7 35

1904 -43 05 49 52 98 129 -52 -21 21 -28 24 70 -29 -03 46 -35 0,7 41

1905 -39 -16 28 49 80 121 58 41 07 -28 04 55 -3,7 -22 34 -34 -13 26

1906 -59 -1,2 39 28 80 126 -76 -40 09 -44 -01 62 -56 -16 3,1 -54 -12 34

1907 -74 -3,2 51 13 6,1 140 -94 -58 8 -55 -13 60 -75 -35 40 -7,1 -3,1 4,7

1908 -50 -36 57 36 59 145 -79 -61 34 -51 -14 74 -60 -39 62 -49 -34 53

1909 -0 02 28 27 96 11,7 -79 -2,2 00 -51 22 49 59 -02 24 -56 05 25

1910 42 -13 19 50 80 111 65 40 06 -33 04 41 45 -20 20 -39 -12 18

1911 -33 -1,4 38 53 80 125 -59 4.2 1,1 33 03 61 40 -18 34 -31 -14 33

1912 -2,6 -22 41 60 71 129 -48 -51 08 -13 -07 58 -28 -32 29 -22 -21 37

1913 -22 05 37 64 88 125 -32 -35 o9 08 00 54 -10 -10 34 -14 06 33

1914 -32 08 2,7 56 101 115 -56 -1,8 -04 -22 21 47 -37 05 1,7 -29 09 23

1915 53 -1,7 59 31 84 152 -7,2 -39 36 -43 00 88 -52 -1,1 60 -49 -13 56

1916 -2,6 -0,7 47 64 90 138 -38 -33 20 -16 06 83 -1,6 -1,1 39 -1,9 -05 4,2

1917 -57 -47 67 29 46 155 -79 -70 40 -47 -25 85 -60 -42 64 -54 -45 62

1918 -39 03 44 57 99 138 -57 -19 23 -27 19 74 -36 08 49 -34 05 42

1919 -4,7 -28 20 46 56 107 -65 -59 -15 -31 -15 46 -44 -36 01 -42 -31 15

1920 -1,9 08 71 63 99 155 -2,7 -1,7 44 -03 22 98 -05 09 67 -1,1 09 63

1921 -12 -23 56 64 70 147 -38 -43 32 -17 09 80 -1,9 -20 57 -09 -1,9 52

1922 -31 -19 51 55 74 139 -46 -45 24 -18 -03 79 -25 -20 45 -25 -1,8 46

1923 -31 -06 48 55 87 136 -53 -31 21 -30 10 67 -33 -07 45 -27 -05 44

1924 -48 -08 53 38 85 141 66 -33 24 -37 10 77 -46 -12 46 -43 -06 48

1925 -65 -07 44 21 86 132 95 -34 15 -57 10 74 -78 -1,4 35 -65 -06 39

1926 -40 08 25 46 101 11,3 62 -1,8 -08 -21 22 44 -43 03 12 -37 09 21
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Anhang

A-Tab. 40 (Fortsetzung)
oGV IBK PAT GAL SCH KUH

Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Madr. Apr. Mai
1927 -26 -08 48 60 86 136 -57 -34 15 -28 09 67 -38 -12 35 -25 -06 43
1928 -28 01 16 58 94 105 -46 -22 -13 -22 15 39 -25 07 10 -23 02 13
1929 -46 -3,1 46 38 62 134 -53 -57 19 -30 -09 66 -31 -38 44 -38 -29 42
1930 -2,1 04 29 65 96 11,7 -41 -20 06 -20 22 58 -20 02 32 -1,7 06 25
1931 -57 -24 68 09 70 156 -62 -44 1,8 -48 -04 85 -45 -21 54 -48 -21 59
1932 62 -16 40 24 7,7 128 -80 -47 1,8 -47 -02 58 -58 -20 38 -58 -16 3,7
1933 -3,1 -1,4 18 54 79 106 -43 -30 -21 -29 18 43 -20 -20 1,1 -24 -08 1.2
1934 -33 24 42 53 11,7 141 -53 02 35 -27 39 82 -21 28 57 -30 26 43
1935 -6,7 -2,2 20 27 72 110 -75 -42 -08 -43 06 39 -58 -22 18 -59 -1,8 1,8
1936 -30 -08 43 76 85 129 -40 -26 19 -10 10 68 -09 00 43 -23 -05 338
1937 -52 -1,7 53 39 82 149 -73 -35 30 -28 09 78 -44 -21 54 -50 -1,1 52
1938 -2,4 46 26 55 50 115 -35 -7,8 02 06 -07 59 -1,3 -60 21 -1,7 -42 2.2
1939 -80 1,1 1,7 1,3 10,7 10,8 -101 -05 -06 -65 29 64 -79 23 14 -7,7 15 1,3
1940 -43 -1,1 3,2 33 90 120 -7,1 -31 04 -26 11 54 -58 -10 22 -41 -06 28
1941 -39 -22 16 58 7,4 104 -48 -42 -1,7 -23 -04 33 -32 -22 08 -30 -19 13
1942 -12 -07 43 67 88 132 -25 -29 1,7 -03 16 64 -06 -1,1 39 -05 -0,3 39
1943 -1,5 01 52 72 93 13,0 -29 -16 28 -06 21 74 -12 04 42 -08 04 44
1944 -94 00 32 07 95 121 -111 -16 15 -64 21 62 -90 00 27 -90 04 30
1945 -50 05 45 50 94 145 -4,7 -19 35 -14 20 74 -35 03 48 -37 05 47
1946 -2,1 2,5 61 61 119 156 -34 09 37 -14 43 80 -1,4 31 69 -14 29 59
1947 -1,2 24 74 56 114 153 -51 -0,2 33 -07 39 87 -16 25 65 -16 24 63
1948 -1,1 01 59 69 98 152 -24 -2,7 24 00 22 81 -07 00 58 -03 03 54
19499 -69 28 37 23 115 128 -89 0,5 07 -50 40 63 -63 2,7 36 -67 28 33
1950 -3,5 -1,0 56 58 73 152 -4,7 -4,7 29 -1,7 00 81 -26 -21 61 -28 -14 53
1951 -58 -09 37 34 80 128 -7,7 -40 05 -44 01 57 -53 -15 29 -55 -1,1 34
1952 -41 24 42 37 114 13,1 -55 -0,5 04 -1,7 30 69 -40 25 2,7 -35 22 36
1953 -44 14 50 52 10,1 13,1 -46 -1,7 16 -22 30 71 -22 09 41 -34 13 42
1954 -38 -15 26 59 64 108 -49 -53 -09 -15 00 47 -22 -30 19 -32 -20 19
1955 -6,2 -1,1 3,1 1,6 73 11,4 -64 -373 10 46 02 49 -58 -26 25 -50 -1,1 27
1956 -56 -16 42 42 7,1 126 -64 -50 21 -31 01 61 -46 -2,7 35 -48 -1,8 3,8
1957 -1,5 00 15 79 83 96 06 -20 -09 11 22 33 -02 -10 06 02 01 11
1958 -83 -25 70 01 64 160 -9,7 -6,0 47 -62 -10 90 -79 -39 74 -78 -2,7 6,6
1959 -16 0,7 43 79 98 129 -30 -2,2 1,3 06 30 67 -03 05 38 -10 08 3,7
1960 -4,0 -1,1 4,7 6,2 82 13,5 -52 -38 8 -10 12 7,7 -29 -1,7 43 -34 -09 4,1
19¢1 -36 32 25 59 121 108 -36 03 -08 -16 48 48 -24 30 13 -24 32 19
1962 -81 -1,1 22 19 85 104 -100 -39 -12 -58 03 43 -75 06 13 -78 -10 15
1963 -54 0,6 3,2 2,4 10,0 12,2 -57 -2,2 05 -37 22 56 -39 02 27 -44 0,7 29
1964 -49 08 53 33 98 141 -59 -20 2,7 -25 29 84 -38 07 51 -42 09 4,7
1965 -53 -16 26 42 69 11,2 -65 -52 -08 -18 -07 50 -38 -28 12 -48 -20 21
1966 -46 14 41 33 103 12,7 -81 -1,3 1,1 42 24 63 -63 12 36 -47 13 36
1967 -20 -1,1 44 51 68 12,7 -54 -42 13 -17 00 58 -33 -23 35 -21 -1,5 338
1968 -34 18 46 44 103 12,7 -52 -08 10 -29 24 61 -32 20 42 -29 16 38
1969 -3,8 -07 65 45 88 150 -56 -3,1 36 -25 11 83 -34 -08 69 -34 -05 58
1970 -65 -29 26 1,8 61 108 -90 -54 -1,1 -53 -1,7 41 -68 -3,6 09 -64 -29 2,0
1971 -82 21 54 07 106 144 -103 -0,7 34 -68 33 79 -82 1,8 61 -79 19 51
1972 -08 -03 39 72 81 124 -29 -34 04 01 14 57 -05 -1,7 27 -04 -04 33
1973 -52 -31 57 24 58 141 -70 -63 25 -51 -24 71 -50 -43 50 -47 -33 51
1974 -2,1 -07 37 73 83 123 -37 -35 03 -16 03 49 -11 -1,1 25 -16 -08 3.2
1975 -3,8 -03 47 47 79 13,7 -67 -32 21 -33 04 65 -42 -20 41 -38 -06 44
1976 -50 -04 49 36 85 139 -70 -29 25 -41 08 67 -60 -09 46 -45 -04 46
1977 -02 -1,2 41 78 70 130 -22 -40 14 05 -02 62 02 -24 40 02 -1,5 3,7
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Anhang

A-Tab. 40 (Fortsetzung)

oGV IBK PAT GAL SCH KUH

Madr. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Mar. Apr. Mai Mdr. Apr. Mai Madr. Apr. Mai Mar. Apr. Mai
1978 -32 -15 29 54 78 11,4 -55 -42 -07 -17 02 46 -31 -19 16 -30 -14 23
1979 -2,7 -3,1 36 60 68 129 -51 -52 14 -14 -11 56 -26 -30 39 -25 -2,7 35
1980 -36 -34 25 50 59 115 -58 -60 -04 -2,7 -20 46 -40 -40 18 -32 -33 22
1981 -08 15 43 68 10,2 133 -2,8 -09 1,7 00 28 62 -06 11 44 -04 15 40
1982 41 -1,1 55 41 7,5 13,8 -66 -4,8 21 -43 -06 62 -43 -35 46 -39 -15 49
1983 -2,0 1,7 38 56 103 129 -40 -2,1 09 -1,7 27 53 -26 04 44 -15 14 35
1984 -6,7 -21 24 28 78 120 -82 -45 -09 -60 -04 43 -59 -26 20 -62 -18 23
1985 -4,7 -04 50 40 87 146 -7,0 -3,3 23 -36 11 70 -45 -12 48 -45 -04 49
1986 -2,7 -0,7 65 46 89 156 -4,7 -3,8 48 -20 13 87 -28 -06 7,0 -23 -06 6,2
1987 -75 02 12 13 100 109 -98 -18 -12 -63 14 36 -82 01 07 -72 05 13
1988 -53 10 63 32 104 149 -81 -1,3 36 41 15 73 -63 06 58 -52 11 59
1989 00 02 52 79 94 135 -20 -29 22 12 19 63 -01 02 43 05 02 46
1990 -11 -1,1 57 76 82 153 -2,3 -38 35 -01 02 71 -03 -1,7 56 -03 -10 5,7
1991 00 -16 08 86 79 98 -22 42 -26 18 01 22 06 -21 09 05 -15 06
1992 -2,7 -02 64 52 88 155 -49 -28 37 -1,2 10 74 -33 -08 59 -23 00 62
1993 44 11 68 33 10,7 165 -64 -1,3 43 -34 25 81 -47 10 69 -39 15 68
1994 10 -08 59 95 86 145 -15 -3,6 30 18 o5 71 01 -13 52 16 -08 556
1995 -53 08 51 37 94 141 -7,3 -2,2 21 43 21 60 -55 -03 43 -48 11 4,7
1996 -50 08 55 35 98 140 -72 -19 26 -40 18 65 -58 03 52 -48 0,7 53
1997 -09 -20 54 66 73 145 -26 -49 28 -44 -02 71 -13 -35 51 -01 -1,9 5,2
1998 -3,7 03 56 49 97 151 -59 -2,6 30 -21 23 77 -42 01 53 -30 04 56
1999 -24 04 69 62 98 156 -47 -2,3 44 -11 16 82 -22 00 64 -18 05 6,3
2000 -25 16 72 56 113 162 -47 -0,6 46 -10 29 85 -31 19 78 -20 18 65
2000 -02 -13 76 78 7,7 168 -2,8 -3,8 50 13 01 95 -02 -16 78 00 -12 73
2002 -1,1 03 62 73 93 156 -3,0 -2,5 35 06 21 79 -07 -06 64 -10 03 6,2
2003 -16 -01 76 65 94 163 -32 -28 51T -03 19 90 -16 -06 74 -10 00 7,1
2004 -40 04 34 48 104 12,7 -54 -2,0 06 -28 22 54 -33 03 26 -32 0,7 33
2005 -3,3 07 60 48 104 152 -48 -1,5 36 -23 28 76 -31 05 54 -25 12 58
2006 -48 12 56 30 100 142 -68 -1,5 2,7 -40 20 72 -51 03 42 -44 09 50
2007 -21 49 7,1 65 140 159 -4,1 3,2 41 -08 63 85 -24 53 66 -19 52 65
2008 -3,7 -01 66 48 90 160 -66 -3,2 41 -2,7 12 85 -45 -05 67 -37 -03 63
2009 -39 28 7,7 43 124 161 -64 0,7 51 -31 43 88 -48 36 66 -3,7 33 73
2010 -38 13 43 54 104 12,7 -61 -1, 1,2 -16 28 60 -38 10 32 -36 12 36
2011 -16 33 71 7,2 129 156 -3,1 1,3 46 00 49 83 -1,1 33 57 -10 36 6,6
2012 -0,2 0,7 60 76 10,1 153 -1,7 -2,1 32 05 22 78 04 06 58 03 08 55
2013 -38 20 39 43 110 133 -58 0,0 09 -20 34 61 -34 23 36 -35 20 35
2014 -09 23 47 79 114 138 -16 0,1 1,7 06 37 66 03 22 41 00 25 45
2015 -18 09 6,2 63 102 14,7 -4,2 -14 34 -06 25 7,7 -22 04 54 -1,7 10 5,6
2016 -33 21 48 60 110 141 -57 -08 20 -1,2 33 69 -34 18 48 -34 19 45
2017 06 08 67 89 92 156 -14 -2,2 38 1,2 19 83 07 -04 64 10 05 63
2018 -32 42 79 49 141 172 -58 24 56 -17 58 96 -33 56 83 -32 45 75
2019 -15 13 23 70 113 113 -36 -1,1 -09 -02 31 45 -14 1,7 15 -1,1 1,7 2,0
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Anhang

Monatsmittel der Lufttemperatur in °C

Monatsmittel der Lufttemperatur in °C

Lufttemperatur Messstation Kiihtai Monat Marz:
Berechnung auf Basis einer multiplen Regressionsanalyse
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A-Abb. 134: Entwicklung der mittleren Lufttemperatur im Monat Marz seit 1851

Lufttemperatur Messstation Kiihtai Monat April:
Berechnung auf Basis einer multiplen Regressionsanalyse
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A-Abb. 135: Entwicklung der mittleren Lufttemperatur im Monat April seit 1851
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Anhang

Monatsmittel der Lufttemperatur in °C

Lufttemperatur Messstation Kiihtai Monat Mai:
Berechnung auf Basis einer multiplen Regressionsanalyse
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A-Abb. 136: Entwicklung der mittleren Lufttemperatur im Monat Mai seit 1851
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