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1 DATENBASIS UND -AUFBEREITUNG

Als Datengrundlage der Analyse der vergangenen Entwicklung gewdhlter Schneeindikatoren dienen 99
Langzeit-Stationszeitreihen des Hydrographischen Dienstes (HD) Tirols zum Parameter Schneehdhe.
Erweiternd zu diesen potentiellen Analysestandorten wurden Schneezeitreihen der ZAMG als
Referenzzeitreihen  herangezogen und  zusdtzliche Informationen aus  Lufttemperatur- und

Niederschlagszeitreihen des HD und der ZAMG fir punktuelle Witterungseinschatzungen eingebunden.

1.1 SCHNEEZEITREIHEN: ANALYSE- UND REFERENZSTANDORTE

Unter dem Gesichtspunkt moglichst langzeitliche Aussagen zu gewinnen, wurde aus dem HD Datensatz eine
Gruppe von 31 Schneezeitreihen (s. Tabelle 1.1) gewihlt, deren Messzeitrdume einerseits weit in die
Vergangenheit zuriickreichen und andererseits einen hohen Grad an prasenter Messdatenabdeckung, d.h.
moglichst wenige Licken, aufweisen. Zugleich gewéhrleistet die Selektion eine gleichméRige geographische
Abdeckung Nord- und Osttirols in unterschiedlichen Héhenlagen (s. Abb. 1.1). Alle durchgefiihrten Analysen
beziehen sich im Folgenden auf diese gewadhlten 31 Untersuchungszeitreihen. Als Untersuchungszeitraum
wurden die Winter 1895/1896 bis 2018/2019 festgelegt.

Tabelle 1.1 Gewdhlte Analysestandorte der Messzeitreihen der Schneehéhe des HD.

Lfd. HZB DEMS geo. Linge  geo. Breite Hiihe .
Nr. Nr. Nr. [Grad Ost] [Grad Nord]  [m. M) “rotonson
1 101162 7000003  10,53521 4726832 1320 Gramais
2 101212 7000008 1058548 4741913 910 Forchach
3 101220 FO00009 10,68085 4747097 84 Hifen
4 101246 7000011 10,75073 4740719 1295 Berwang
5 101287 7000015  11,26355 4738896 959 Scharnitz
[§] 101303 FO00017 11,14207 47,37054 1135 Leutasch
7 101311 7000018 1146329 4747973 520 Hinterrifs
8 101337 7000020 11,70282 4744336 930 Pertisau
9 101956 7000065 1047036 47,08408 1063 See im Paznaun
10 102046 7000074 1086717  46,98702 1605 Plangerof
11 102236 7000093 1096961  47,07585 1180 Langenfeld
12 102251 7000095 1088583 4720540 760 Detz
13 102319 7000101 11,15215 4718810 1227 Gries im Sellrain
14 102368 7000106  11,41788  47,08392 1235 Trins
15 102384 7000108  11,40040  47,1B339 1009 Schinberg im Stubaital
16 102467 FO00116 11,56118 47,32112 875 St.Martin i.G.
17 102509 7000120  11,79950  47,38832 563 Rotholz
18 102681 7000138 1202936  47,22396 1263 Gerlos
19 102756 T000145 11,79886 4750887 1020 Steinberg am Rofan
20 102764 7000146 12,0611 4742973 790 Wildschénau Miihltal
21 102772 7000147 1213819 4738572 801 Kelchsau
22 102798 7000149 12 08687  47,51614 496 Kirchbichl
23 102806 F000150 12,27/801 47,52445 50 Ellmau
24 102830 7000153 1242627  47,38211 550 |ochberg
25 102863 7000156 1231607 4744585 830 Kirchberg in Tirol
26 102905 FO00160 12,40215 4760110 5590 Kassen
27 102913 7000161 12,3168%  47,63805 687 Walchsee
28 103135 7000183 1254965 4746780 850 Fieberbrunn
29 113027 J000213 12,35907 46,80949 1400 Innervillgraten
30 113084 7000219 1262518 46,90446 750 St.Johann im Walde
31 113589 7000222 1261857  4B,70822 1400 Obertilliach
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Abb. 1.1 Rdumliche Verteilung der HD Messzeitreihen: die gewdhlten Untersuchungsstandorte
sind mit einem a-Symbol und zugehériger Hohenangabe gekennzeichnet.
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Neben den 31 Untersuchungszeitreihen dienten 65 Schneezeitreihen des HD Tirol (s.Tabelle 1.2) und
Informationen aus der ZAMG Datenbank, umfassend 666 Einzelzeitreihen, als Referenzzeitreihen im Zuge der
Liickenfiillung und der Homogenitatstests.

Tabelle 1.2 Referenzstandorte der Messzeitreihen der Schneehéhe des HD.

Lfd. HIB DEMS geo. Lings  geo. Breite Hishe Stationsart
Nr Nr. Nr. [Grad Ost]  [Grad Nord]  [m. 0.M.]
1 101147 7000001  10,29706  47,21273 1380 Kaisers
2 101170 7000004 10,60520 47,28415 1355 Boden
3 101188 JO00005 1045439 4735858 1100 Hinterhornbach
4 101196 7000006  10,54331 4735776 G54 Elmen Martinau
5 101204 7000007 10,65797  47,35442 1260 Namlos
5] 101261 F000013 1050340 4750064 1110 Tannheim Kienzen
7 101279 7000014  10,63796  47,55106 810 Vils
8 101493 7000036 1044771 47,57439 1060 Jungholz
9 101717 7000041 1043619 46,95837 1643 Spiss
10 101790 700004% 1066022 4705688 895 Ried im Oberinntal
11 101816 7000051  10,648B58  47,09671 1426 Ladis Neuegg
12 101873 7000057 10,75280  47,04238 1269 Kaunertal Vergdtschen
13 102004 J000070  10,74074 4724832 260 Imst Oberstadt
14 102061 7000076 10,83850  47,07559 1329 St.Leonhard i.P.
15 102079 7000077 10,78158  47,12195 1120 Jerzens Ritzenried

16 102228 7000092 11,01423  46,98440 1332 Sdlden Kaisers
17 102269 7000086 10,91822  47,22944 1695 Ochsengarten Obergut

18 102277 7000097 1098485 4727388 711 Stams

19 102285 7000098 1092321 4730027 950 Obsteig

20 102301 7000100 11,08736  47,30833 618 Telfs

21 102350 7000105  11,42594 4701782 1360 Obernberg am Brenner
22 102376 7000107 11,45487  47,13048 970 Matrei am Brenner
23 102400 7000110 11,36122  47,17113 1070 Telfes im Stubai
24 102434 7000113 11,54091 4727307 660 Kleinvolderberg

25 102475 7000117 11,70510  47,30593 928 Weerbarg

26 102483 JO00118  11,71082 4734334 548 Schwaz

27 102517 7000121 11,82725  47,37584 960 Schlitterberg

28 102632 7000133 11,79200  47,09087 1060 Ginzling

29 102640 JO00134  11,74339 4716170 1250 Lanershach

30 102673 7000137 12,1088%  47,23920 1432 Durlafboden

31 102723 7000142 1196501 4737307 1040 Inneralpbach

32 102749 7000144 11,89501 4748972 920 Brandenberg

33 102780 000148 12,15213 4745366 591 Hopfgarten i.Brt.
34 102889 7000158 1262100 4746979 960 Hochfilzen

35 102954 7000165 1084925 4731004 B854 Nassereith

36 102962 JO00166  11,94253  47,15726 1022 Klaushof

37 102970 7000167  11,86238  47,30736 554 Ried im Zillertal
38 102988 7000168  11,69535  47,03088 1800 Schlegeis

39 102996 7000169 11,88837  47,10921 1125 Stillupp

40 103002 7000170 1096907  47,12284 1564 Niederthai

41 103010 7000171 11,00590  47,20715 1917 Kiihtai

42 103028 7000172 1069708  47,13612 1312 Piller

43 103036 7000173 11,20672 4726997 610 Inzing

A4 103044 7000174 11,10494  47,20332 1521 5t.5igmund Sellrain
45 103051 7000175  11,60391  47,10908 1632 Innerschmirn Obern

46 103085 JO001/E  11,13959  46,99698 2290 Dresdner Hiitte
47 103101 7O001BO  11,25449 4706869 1130 Neustift i.5t.Volderau

48 103119 7000181  11,90002 4744417 514 Radfeld

49 103127 TOOD182 1204110  47,58832 700 Thiersee Landl

50 103143 7000184 1244165  47,51965 667 St.Johann in Tirol-Almdorf
51 103176 7000187  12,23757  A7.67194 980 Niederndorferberg

52 103192 TOOD18Y  11,82945  47,17538 1790 Gschifwand

53 103218 /000191 1230756 47,38291 1005 Aschau

54 103226 7000192 12,21275 47,51389 660 Sall Stockach

55 103333 7000203 12,22562 4742739 995 Am Nachtsillberg

56 103986 000210 12,55096 4758937 775 Waidring

57 113001 7000211 1241438 46,74653 1079 Sillian

58 113019 7000212 1236285  4p,81486 1672 Hochberg

59 113035 TO00214  12,57052  46,77649 1300 Anras

60 113043 7000215 12,37498 4701757 1340 Préigraten

61 113050 7000216 12,54272  47,00276 1001 Matrei in Osttirol

[ 113100 J000221 12,85795 4685617 1210 lselsberg Panzelberg
63 114900 F000223 0 12,50491 47,11790 1637 Felbertaverntunnel.Sid
64 114926 7000225  12,51208  46,91913 1096 Hopfgarten i.Def.

65 105015 7004474 12 7B977  46,81971 H66 Lienz Tristach
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1.2 DATENAUFBEREITUNG

1.2.1 Qualitatskontrolle

Als Datenbasis der Beobachtungszeitreihen dient ein Datenbankauszug des Messstellenbetreibers
Hydrographischer Dienst. In den beigefiigten Metainformationen sind etwaige Stationsverlegungen mit
Zeitpunkt, zugehdrigen Koordinaten (geographischer Lange, geographischer Breite und Seehshe) und der
Priifstatus der Datenqualitat mit ,MAXQUAL (2)“ angegeben. Bei priifender Sichtung der Tageszeitreihen der

Gesamtschneehohe wurden in den HD Stationszeitreihen folgende Fehler beobachtet:

0 Phasenweise Verschiebung der Schneehéhe um einen Tag

0 Perioden mit Intervallwerten, die laut Metaangabe bis zum nachsten Zeitpunkt mit einem Wert oder
Liicke giiltig sind, jedoch als Fehlwerte gewertet werden missen.

o falsche GréBenordnung bei Einzelwerten, fehlende Ziffern (z.B. 5 cm statt 50 cm)

0 unplausible Eintrage

o]

abruptes Ende in der Ablationsperiode

Im Zuge der Qualitatskontrolle wurden diese Fehler bestmdglich korrigiert.

1.2.2 Vervollstandigung der Beobachtungsliicken, Zeitreihenverldangerung

Die Fillung von Liicken in den Beobachtungszeitreihen der Gesamtschneehshe innerhalb der erweiterten
Wintersaison November-April basiert auf der Methode gradient-plus-inverse-distance-squared (GIDS) (Nalder
and Wein, 1998). Hierbei handelt es sich um eine Kombination aus multipler linearer Regression (MLR)
der Form X =bhy+byLon+baLat +byh und inverser Distanzgewichtung (IDW), wobei X die
vorherzusagende Gesamtschneehthe und Lon (geographische Lange), Lat (geographische Breite) und
h (Hoéhe der Station) die Pradiktoren sind. Die resultierenden Koeffizienten b1, b2 und b3 werden zur
Adjustierung der Gesamtschneehohe an jeder Referenzstation an den geographischen Ort der
vorherzusagenden Gesamtschneehohe verwendet. In weiterer Folge werden die adjustierten
Gesamtschneehohen mittels IDW gewichtet. Der vorherzusagende Wert der Gesamtschneehdhe Xp am

Untersuchungsort (Lonp; Latp; hp) ergibt sich aus

a9

n 97 —1 n ]
= |:Z (f}s) ‘| " Z {[L\-j + by(Lony, — Lon;) + ba(Lat, — Lat;) + ba(hy — hi)] (%) }

i=1 i=1
, wobei n die Anzahl der verwendeten Referenzstationen ist und di die jeweilige Entfernung zum
Vorhersageort. Unter den Randbedingungen wie sie aus thematisch verwandten Projekten entwickelt wurden

und in Abstimmung mit jenen die in der nachfolgenden Homogenisierung gegeben sind, wurde zu allen
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Untersuchungszeitreihen ein groBtmogliches Set an Referenz-Kombinationen gebildet und damit separate
synthetische, interpolierte Zeitreihen zu den Analysestandorten mittels GIDS berechnet. Zur Fiillung einzelner
Tageswertliicken wurde jenes Modell, entsprechend der aktuellen Verfiigbarkeit von Referenzen am
betreffenden  Tag  gewdhlt, das aus  einer  Stichprobe  von 1000  Wertepaaren

Modellwerten—Beobachtungswerten die geringste Abweichung aufweist.

Randbedingungen:

Horizontale Entfernung der Referenz vom Vorhersageort: < 100 km
Vertikale Entfernung der Referenz vom Vorhersageort: < 200 m

Anzahl der Referenzwerte: 4 bis 7

Abdeckungsgrad der Referenzzeitreihe in der betreffenden Saison und beziiglich des gesamten

O O O o

Untersuchungszeitraums: > 80% bzw. > 10 Jahre

0 Korrelation der Referenzzeitreihe zur Beobachtungszeitreihe: 2 0,6

Im Zuge der Plausibilitatsprifung der gefiillten Zeitreihe wurden teilweise Sequenzen sichtbar, die
methodisch bedingt hohe Variabilitdt zeigen. Diese wurden entsprechend spezifisch gewahlter
Referenzzeitreihen gewichtet reduziert.

Allgemein ist anzumerken, dass die Methode abhéngig ist von der Anzahl und Représentativitat der
verwendeten Referenzstationen, ihr somit in diinnbesiedelten Abdeckungszeitraumen wie zu Beginn des
20.Jhd und in den Jahren der Weltkriege weniger Referenzinformation zur Verfiigung steht als in Zeitraumen
jlingerer Vergangenheit. Inshesondere betrifft das jene Untersuchungsstandorte deren Zeitreihen weit in die
Vergangenheit zurlick verlangert wurden und keine Stitzstellen aus Beobachtungen in diesen Fiillzeitrdumen
aufweisen. Entsprechend dieser Gber den langen Untersuchungszeitraum inhomogenen Datengrundlage
empfiehlt es sich, diesen Umstand bei der Interpretation abgeleiteter Indikatoren aus den Ergebniszeitreihen
zu beachten.

An einzelnen Standorten konnen aufgrund fehlender Referenzstationen bzw. nicht erflllter Rand-
bedingungen keine vollstandige Fiillung der Beobachtungsliicken, d.h. der Fehlwerte in den Originalzeitreihen
durchgefiihrt werden. Eine schematische Ubersicht zum Abdeckungsgrad der Tageszeitreihen des finalen
Analysedatensatzes ist in Abb. 1.2 dargestellt und in Tabelle 1.3 prozentuell aufgelistet.

Tabelle 1.3 Abdeckungsgrad der Zeitreihen der Gesamtschneehdéhe in den Wintersaisonen NDJFMA von 1.11.1895 bis 30.4.2019,

der validen Messwerte, der gefiillten Liicken(Fiillwerte) und verbliebenen Liicken (Fehlwerte) in den Tagesdaten.

Abdeckungsgrad [%] der Zeitreihen der Gesamtschneehdhe in den Wintersaisonen NDIFMA des Untersuchungszeitraums 1.11.1895—30.4.2019

glalglelwlalzlalelelglalalelzlslalg el elrlala g alalzsls]z]8
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101162
101212
101220
101248
101287
101303
101311
101337
101956
102046
102236
102251
102319
102368
102384
102467
102509
102681
102756
102764
102772
102798
1028086
102830
102863
102905
102913
103135
113027
113084
113589

HZB

1899

1900

Stationszeitreihen FUSE-HD-Tirol : Schneehéhe

1919

Jahr : Wintersaison der Monate ND|JFMA

1939 1959 1979
1920 1940 1960 1980

1999

2000

Gramais

Forchach

Hofen

Berwang

Scharnitz

Leutasch

Hinterrify

Pertisau

See im Paznaun

| Plangeroflt
Langenfeld

Qetz

Gries im Sellrain
Trins

Schénberg im Stubaital
St.Martin i.G.
Rotholz

Gerlos

Steinberg am Rofan
Wildschénau Mihltal
Kelchsau

Kirchbichl

Elimau

| Jochberg

Kirchberg in Tirol
Kdssen

Walchsee
Fieberbrunn

. Innervillgraten
St.Johann im Walde
Obertilliach

Ort

Fehlwert

Fiillwert

Fiillwerte
(keine Beobachtung
innerhalb der Saison)

Abb. 1.2 Saisonale Zeitreihenbesetzung der Schneehéhe an den Untersuchungsstandorten Tirols. Die in grau gefdrbten Anteile
entsprechen prdsenten Beobachtungswerten, griine und tiirkise Anteile reprdsentieren Fiillungen originaler Liicken, wobei letztere
symbolisieren, dass innerhalb der betreffenden Saison keine Stiitzstellen durch Beobachtungswerte vorhanden waren. Die weiflen
Felder entsprechen Fehlwerten, d.h. Liicken in den Originalzeitreihen die aufgrund unzureichender Referenzen nicht gefiillt werden

konnten.
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1.3 HOMOGENISIERUNG

Die Qualitdt von langjahrigen Beobachtungszeitreihen ist mitunter durch Inhomogenitdten (Briichen)
beeintrichtigt, die Einfliisse nicht klimatischen Ursprungs widergeben. Aufgrund von Anderungen in den
Messbedingungen  (Stationsverlegung,  Beobachterwechsel,  Instrumentenwechsel,  schleichende
Umgebungsanderung am Messort) kénnen kiinstliche Verschiebungen einer Beobachtungszeitreihe

aufgepragt werden, d.h. ggfls. die MessgréRe und ihre zeitliche Variabilitat verfalschen.

Die Inhomogenitatsprifung und Homogenisierung aller 31 Untersuchungszeitreihen der mittleren taglichen
Gesamtschneehohe erfolgte mittels einer an der ZAMG entwickelten und kontinuierlich erweiterten Software-

Kollektion (Gruber C., et.al., 2009), die sich im Kern auf publizierte Methoden stiitzt.

1.3.1 Bruchdetektion und Korrekturfaktor

In einem ersten Schritt wurde eine Bruchdetektion mit der Methode PRODIGE (Caussinus and Mestre, 2004,
EU/COST-ES0601 Action) auf die Zeitreihen angewendet. Diese beruht auf der Detektion einer unbekannten
Anzahl von Verschiebungspunkten und benétigt hierfiir Referenzstationen, deren Zeitreihen mit der zu
iiberpriifenden Zeitreihe (Testzeitreihe) auf Tagesbasis gut korrelieren (Korrelationskoeffizienten: > 0,6).
Passend zu den Randbedingungen der multilinearen Interpolation GIDS wurden Referenzstationen
ausgewdhlt, die in einem horizontalen Abstand von 100 km liegen, und der maximale Héhenunterschied ist
mit 200m vorgegeben. Die durchschnittliche Anzahl an Referenzzeitreihen betragt circa 20, wobei Bedacht
darauf genommen wurde, zu jedem Zeitpunkt des Untersuchungszeitraums tiber zumindest 4 datenbesetzte

Referenzen zu verfiigen.

NaturgemaR besitzt die Schneehthe im komplexen Terrain eine hohe Tag-zu-Tag Variabilitat. Um diesen
hochfrequenten Fluktuationen auf kleiner Zeitskala zu umgehen, erfolgen die Bruchdetektion und die
Berechnung der Korrekturwerte auf saisonaler Basis, d.h. erfolgt in Bezug auf Anderungen der saisonalen
(NDJFMA (November bis April), DJF (Dezember bis Februar)) Summen der Gesamtschneehdhe, somit werden
saisonal akkumulierte Zeitreihen der Referenzstationen und der Teststation erstellt. Auf Basis der Annahme,
dass saisonale Variationen der Schneehdhe durch eine multiplikative Komponente dominiert werden, wird
der Quotient aus der konstruierten Testzeitreihe und der Referenzzeitreihen auf Inhomogenitaten getestet.
In der Methode wird ein "penalized log-likelihood” Kriterium (Mestre et al., 2011) verwendet, um die "beste”
Anzahlvon Briichen zu erhalten, d.h. ein "overfitting” wird minimiert. Die Kriterien von Caussinus and Lyazrhi
(1997), Jong et al. (2003) und Lebarbier (2005) kommen bei der Bruchdetektion zur Anwendung.
Entsprechend definierter Richtlinien die ein Bruchsignal anhand seiner Auftrittshaufigkeit durch
Referenzstationen und dieser Kriterien bewerten, werden Bruchsignale nach Abgleich mit verfligharen

Metainformationen als Inhomogenitat klassifiziert und gegebenenfalls einer Homogenisierung unterworfen.
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Darin wird ein geeigneter Korrekturfaktor (Adjustment) mittels einer erweiterten Version der Methode
INTERP (Vincent et al. 2002) berechnet. Im Hinblick auf die mittlere Gesamtschneehshe beruht in diesem
Falle die Berechnung auf saisonaler Basis (NDJFMA). Inhomogene Zeitabschnitte der Testzeitreihe werden
schlussendlich mit einem abgeleiteten, monatlichen Korrekturfaktor multipliziert,

der definiert ist als das Verhaltnis
median (%{—] /mcdt;m ('(RT)

wobei die Indizes a und b die Zeitperiode nach und vor der detektierten Inhomogenitat angeben und C bzw.

R die Zeitreihe der akkumulierten saisonalen Gesamtschneehodhe der Teststation bzw. Referenzstation ist.

Die Gesamtschneehohe besitzt eine hohe zeitliche und rdumliche Variabilitdt aufgrund von Anderungen der
Temperatur, des Windfeldes, der Strahlungsbilanz usw. Es sollte verstandlich sein, dass der monatliche

Korrekturfaktor diese Einflussfaktoren nicht génzlich berticksichtigen kann.

1.3.2 Berechnete Korrekturfaktoren, Homogenisierungseffekt

Generell ist die Bruchdetektion in Zeitreihen der Schneehéhe eine komplexe Aufgabenstellung, in die, neben
rein statistischer Entscheidungsgrundlagen und Meta-Information zum Untersuchungsort auch
unterschiedliche atmosphérische Parameter auf klimatologischer Skala Berticksichtigung finden, s. hierzu
Marcolini et al., 2019. Inshesondere ist Augenmerk auf die natirliche Variabilitat innerhalb der Zeitreihen

und deren lokalspezifischer Charakteristik zu legen.

Im vorliegenden Datensatz wurde in sechs Zeitreihen jeweils ein potentieller Bruch angezeigt, wobei nur in
zwei Zeitreihen, Schénberg im Stubaital und Wildschonau Mihltal, ausreichend viele Referenzen diese
Inhomogenitaten signalisierten. Diese Zeitreihen wurden einer Homogenisierung unterzogen. Bruchdatum
und Adjustments der akzeptierten Homogenisierung des Standorts Schénberg im Stubaital sind in Tabelle 1.4
aufgelistet, ein Vergleich der originalen und homogenisierten mittleren saisonalen Schneehshe in Abb. 1.3
dargestellt. Die homogenisierte Zeitreihe wurden einem abschlieBenden Inhomogenitatstest unterzogen, der
negativ ausfiel. In den Metadaten der Station Schénberg im Stubaital sind in den 1970er-Jahren mehrere
Standortverlegungen angefiihrt, unter denen eine im Frithsommer 1970 erstmalig seit Zeitreihenbeginn 1926

durchgefiihrte Verlegung voraussichtlich Ursache der detektierten Inhomogenitat ist.

Die homogenisierte Zeitreihe zum Standort Wildschénau Mihltal zeigt unabhéngig von der Wahl der zugrunde
gelegten Referenzzeitreihen fiir den abgeleiteten Schneeindikator maximale saisonale Gesamtschneehdhe (s.
Kapitel 2.1) nicht plausible Werte. Dieser Effekt kann in dieser spezifischen Zeitreihe dadurch hervorgerufen
sein, dass die Bruchdetektion und Homogenisierung i.A. auf Basis der mittleren saisonalen Schneehohe

erfolgt, die sich aus allen Tageswerten ableitet. Bei der Homogenisierung werden proportionale
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Korrekturfaktoren auf die Originalwerte angewendet, damit auch auf die extremwertverteilten maximalen
Schneehshen. Methodisch kann dies gegebenenfalls zu einer nicht plausiblen Anderung der Verteilung dieser
Extremwerte gegeniiber den mittleren Schneehdhen fithren. Aufgrund der Inkonsistenz gegeniiber der gut

abgesicherten regionalen Muster wurde die Originalzeitreihe fiir die nachfolgenden Analysen herangezogen.

Tabelle 1.4 Homogenisierter Bruch

Stations- Bruch- monatliche Korrekturfaktoren
HZB Nr. Stationsort héhe datum N D J F M A
102384  Schonberg im Stubaital  1009m  Dez. 1972 0,76 0,87 0,76 0,71 0,64 0,68

Homogenisierung: mittlere saisonale Gesamtschneehdhe Schénberg im Stubaital, 1009m

om [ —_—

M+
b ‘ Bruch 1972/1973

Abb. 1.3 Homogenisierungseffekt der mittleren saisonalen Gesamtschneehéhe fiir Schonberg im Stubaital.
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2 ENTWICKLUNG DER KLIMATOLOGISCHEN RANDBEDINGUNGEN

Seit der vorindustriellen Zeit ist die mittlere jahrliche Lufttemperatur im Tiefland Osterreichs um 1,8°C
angestiegen (1989-2018 vs. 1850-1900), d.h. etwa doppelt so stark wie im globalen Mittel (ZAMG HISTALP
Jahres-Newsletter 2018; APCC, 2014) und 20% iiber dem Anstieg der mittleren Lufttemperatur von 1,5°C
iiber den globalen Landflachen (IPCC, 2019). Ein GroRteil dieser Erwadrmung fand in den letzten 4 Dekaden
seit 1980 mit einer enormen Rate von fast 0,5°C pro Dekade statt. Die Hauptursache fiir die im Vergleich zum
globalen Mittel starkere Temperaturzunahme sind raschere Erwarmung der Luft tiber Landfldchen gegeniiber
der iiber thermisch trageren Ozeanen (FAQ 2.1, Figure 2 in Hartmann et al., 2013; IPCC, 2019), aber auch
der Einfluss gestiegener bodennaher solarer Einstrahlung seit den 1980er Jahren spielt hchstwahrscheinlich

eine wichtige Rolle (Scherrer und Begert, 2019).

Die Erwdrmungsphase des friihen 20. Jahrhunderts wird als Ubergang vom natiirlichen Klima, in dem fiir den
Strahlungsantrieb solare und vulkanische Einfliisse praktisch allein ausschlaggebend waren, zum menschlich
beeinflussten Klima mit einsetzendem anthropogenen Treibhauseffekt gesehen (Auer et al., 2014; Abb. 2.1).
Die Abkithlung nach der Jahrhundertmitte in den Jahrzehnten des Wirtschaftswachstums ist durch den Effekt
des anthropogenen Aerosolausstoles, hauptsachlich von Sulfat aus der Verbrennung von Kohle und Erdél
verursacht, indem die Aerosole (Luftpartikel) die am Erdboden eintreffende Sonnenstrahlung durch
Absorption und Reflektion abmindern (sog. ,global dimming®). Als gegen Ende des 20. Jahrhunderts
Malnahmen zur Luftreinhaltung wirksam werden und sich zusatzlich die Treibhausgasemissionen aus
Industrie und Verkehr verstédrken, tritt die Erde endgiiltig ins anthropogene Treibhauszeitalter ein (sog.
~global brightening®) (Manara et al., 2016; Wild, 2009). Es ist extrem wahrscheinlich, dass mehr als die Halfte
des beobachteten Anstiegs der globalen Mitteltemperatur zwischen 1951 und 2010 durch den
anthropogenen Anstieg der Treibhausgaskonzentration und anderer anthropogener Antriebe verursacht
wurde (IPCC, 2014).

Innerhalb Osterreichs zeigen sich die Langzeitverdnderungen der Temperatur in groBer rdumlicher
Ubereinstimmung. Nennenswerte Unterschiede in der Temperaturentwicklung gab es weder regional noch in
Abhéngigkeit von der Seehohe: In den Gipfelregionen hat sich die Atmosphére seit der vorindustriellen Zeit
ebenfalls um 1,8°C erwédrmt (1989-2018 vs. 1850-1900; ZAMG HISTALP Jahres-Newsletter 2018; Auer et
al., 2007; Auer et al. 2014; Bohm, 2012). Saisonal betrachtet ist die Erwdrmung im Tiefland im Friihjahr und
Winter am stédrksten (+2.1 °C bzw. +2.3 °C), gefolgt vom Sommer (+1.8°C), am schwéchsten ist sie im Herbst
(+1,3°C), s.Abb. 2.1. Den einzigen signifikanten Unterschied in der Erwdrmung zwischen tiefen und hohen
Lagen gibt es im Winter (+1.7°C in den Gipfelregionen vs. +2.3 im Tiefland) (Abb. 2.3, Tabelle 2.1; Kuhn und
Olefs, in review). Nach einer kurzen Abkiihlungsphase (zwischen 1995 und 2005 im Tiefland bzw. 1989 und
2012 in den Gipfelregionen) haben die Wintertemperaturen wieder deutlich zugenommen, (Abb. 2.1; Auer et

al. 2014; Olefs et al., 2019). Die hochalpinen Wintertemperaturen einzelner Stationen der Ostalpen nérdlich
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und entlang des Alpenhauptkamms haben langfristig gesehen statistisch hochsignifikant zugenommen (z.B.
+1,9 bis +2,4°C an den Stationen Zugspitze, Sonnblick, Séntis, Obergurgl, Patscherkofel, Schmittenhhe
innerhalb der letzten 90 Jahre). Gleichzeitig sind sie auch von der stérksten Jahr-zu-Jahr Variabilitat aller 4
Jahreszeiten gepragt: die langfristige Erwarmung ist tberlagert von kurz- bis mittelfristigen natdrlichen
Schwankungen des Klimas (Jahr-zu-Jahr bis zu ca. 20 Jahren) (Gobiet et al., 2017). Innerhalb dieser Phasen
gibt es auch zuféllig verteilte Perioden, die eine Abkiihlung zeigen (z.B. Periode ,,C* (iber den Zeitraum 1989
bis 2012 in Abb. Abb. 2.2, die aber statistisch nicht signifikant ist). Saffioti et al. (2016) konnten eindeutig
zeigen, dass diese europdische winterliche Abkiihlungsperiode ein Resultat der natiirlichen Klimavariabilitat
aufgrund von entfernten Ozean-Atmosphdre Wechselwirkungen war, die sich in exponierteren Gipfellagen
(s.0.) naturgemdR stéarker als in Tallagen zeigt. Mittels einer sog. dynamischen Korrektur, die den Strémungs-
bzw. Wetterlageneffekt entfernt, haben Saffioti et al. (2016) den im Hintergrund weiterwirkenden und
erwarteten anthropogen angetriebenen Erwdrmungstrend von +0.3°C pro Dekade fiir die Schweiz auch
wahrend dieser Periode klar zeigen konnen. Dies bedeutet gleichzeitig, dass fiir diese kiirzeren Zeitraume, in
denen natirliche Klimaschwankungen dominieren, zuverldssige Vorhersagen fiir die Zukunft derzeit noch
nicht moglich sind, ganz im Gegensatz zum langfristigen Erwdrmungstrend. Diese natirlichen
Klimaschwankungen werden wesentlich von Wechselwirkungen zwischen Atmosphére und Ozean verursacht.
Es wurde gezeigt, dass z.B. die sog. Nordatlantische Oszillation (NAO) starken Einfluss auf die Jahr-zu-Jahr
und dekadischen Schwankungen der Wintertemperatur in Europa und auch Osterreich haben (Hurrell, 1995;
Schoner et al., 2009).

Abgesehen von der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts, die relativ niederschlagsreich ausfiel, und der
trockensten Phase der Messgeschichte in den 1860er Jahren (Haslinger et al., 2018), gestaltete sich das
Niederschlagsklima im Mittel iiber ganz Osterreich auch saisonal ohne ausgeprédgte langfristige
Schwankungen (Auer et al., 2007). Allerdings zeigen sich in einzelnen Regionen Osterreichs unterschiedliche,
teilweise sogar gegenlaufige Niederschlagstrends, die vor allem im Winter zu beobachten sind: In
Westosterreich (Vorarlberg, Nordtirol) nahm der Niederschlag iiber den gesamten Zeitraum seit 1858
betrachtet um ca. 10-15% zu, wahrend er im Stidosten Osterreichs (Unterkdrnten, West- und Oststeiermark,
Stidburgenland) tiber die letzten 200 Jahre hinweg abnahm (B6hm, 2006).
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Abb. 2.1 Entwicklung der mittleren Winter- (blau), Friihlings- (griin), Sommer- (rot) und Herbsttemperatur (gelb) in Osterreich
1767-2018. Dargestellt sind jihrliche Abweichungen vom Mittel der Jahre 1961-1990 (diinne Linien) und deren geglcttete
Trends (dicke Linien, 21-jihriger GaufS’scher Tiefpassfilter) (Olefs et al., 2019).

Wintertemperaturen Sonnblick (3105 m) der letzten 90 Jahre

Wintertemperatur [C°]
)

14
-15
-16
-7 =12.5°C B:=12.39C C.=t11.29C
p = 0.82 (night sign.) p 7 0.63 |(night sigr).) p 7 0.25 [(night $ign.)
-18
NI W~ M~ 00O mNIND O« < M~O00Mm0dNID Q- 3 M~
[l P P T i s s 0 I o - 2 B (R (e S e Bl & < & R W O 4 [0 B ) R B D
DOm0 aaoeOaaeeaOgcoodeeeoooooo0
— T T TIOT OTIOTOT OTIT T T T T T T T v o v v v OO O N
Jahr

Abb. 2.2 Wintertemperaturen (DJF) der Station Sonnblick (3105 m) zwischen 1927/28 und 2018/19. Linearer Trend iiber die
gesamte Periode (fett, schwarz) und iiber die 30-jihrigen Teilperioden A, B und C (farbig) mit Angabe des jeweiligen Mittelwertes
und des sog. p-Wertes zur Priifung von etwaigen Trends (p-Werte kleiner 0,05 wiirden beim gewdhlten Signifikanzniveau einen
statistisch signifikanten Trend bedeuten), (Gobiet et al., 2017, aktualisiert).
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Tabelle 2.1 Anderungen der Lufttemperatur in Osterreich 1989-2018 vs. 1850-1900 (°C), Daten: HISTALP, ZAMG.

HISTALP Frihjahr Sommer Herbst Winter
Tiefland +1,8 +2,1 +1,8
Gipfel +1,8 +2,1 +1,9
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Abb. 2.3 Mittlere saisonale Lufttemperaturen dsterreichischer HISTALP (Auer et al., 2007) Tieflandstationen (farbige Kurven) und
Gipfelstationen (schwarze Kurven), relativ zum Mittel 1961 - 1990. Fette Linien sind 21-jihige geglittete Gauss-Tiefpassfilter.
Aktualisierung durch Kuhn und Olefs (in review).
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3 SCHNEEINDIKATOREN

Bemerkung: aufgrund der umfangreichen Daten, werden in den Folgekapiteln des Berichtstextes der
Ubersichtlichkeit wegen die Ergebnisse gewihlter Standorte gezeigt, eine vollstandige Einsicht kann im
Anhang genommen werden. Die gewé&hlten Standorte reprasentieren exemplarisch raumlich unterschiedliche

Regionen und Hohenlagen Tirols, und bestehen aus den folgenden Stationen:

101220, Hofen, 874m
102046, PlangeroB, 1605m
102236, Langenfeld, 1180m
102798, Kirchbichl, 496m
113589, Obertilliach, 1400m

O O o o o

3.1 DEFINITION

Ein Schneeindikator ist eine aus der gemessenen Gesamtschneehéhe abgeleitete GréBe (sog. Klimaindex):

gewdhlte Schneeindikatoren:

MEAN_SH ... Die mittlere saisonal Gesamtschneehthe ist der saisonale Mittelwert der téglichen
mittleren Gesamtschneehdhe innerhalb der Wintersaison.

MAX_SH .. Die maximale saisonale Gesamtschneehohe ist das saisonale Maximum der taglichen
mittleren Gesamtschneehthe innerhalb der Wintersaison.

SCD_SH>SHs ... Die saisonale Schneedeckendauer ist die Anzahl der Tage innerhalb der Wintersaison,
an denen die mittlere tagliche Gesamtschneeh6he mindestens dem Schwellenwert
SHe =1, 5, 20 bzw. 30 cm entspricht. (Die Schneedeckendauer wird im Folgenden wie
international gebrauchlich mit SCD (Snow Cover Duration) abgekiirzt.)

Die saisonalen Schneeindikatoren und deren Trendanalyse werden generell beziiglich des Kernwinters DJF
(Dezember des Vorjahres bis inklusive Februar) und der erweiterten Winterperiode NDJFMA (November und

Dezember des Vorjahres bis inklusive April des genannten Jahres) ausgewertet.

3.2 ZEITREIHEN DER SCHNEEINDIKATOREN

Die saisonalen Zeitreihen der Schneeindikatoren werden spaltenweise getrennt fiir die erweiterte

Wintersaison NDJFMA (links) und fiir den Kernwinter DJF (rechts), zusatzlich basierend auf einem Gauf-
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Tiefpassfilter mit einer Fensterbreite von 11 Jahren geglattet (schwarze Linie) in den folgenden Abbildungen

dargestellt.

mittlere Gesamtschneehdhe:

Deutlich erkennbar ist an den Stationen nérdlich des Alpenhauptkammes (Nordtirol) die abrupte Abnahme
der mittleren Gesamtschneehthe ab Mitte/Ende der 1980er Jahre mit darauffolgendem kontinuierlichem
Anstieg (s. Marty, C., 2008 und Schéner et.al. 2018). Im Gegensatz dazu zeigen die Zeitreihen der
Untersuchungsstandorte siidlich des Alpenhauptkammes (Osttirol) eine weitere Abnahme der
Gesamtschneehdhe bis circa zum Jahr 2005 (Vergleiche in 3.2.1 z.B. die Abbildungen der Standorte
Langenfeld und Qbertilliach). Generell weisen die Zeitreihen eine hohe zeitliche (Jahr zu Jahr) und rdumliche

(regional-spezifische) Variabilitat auf.

Mit zunehmender Seehdhe nimmt der Einfluss der Temperatur auf die Gesamtschneehdhe ab, gegensatzlich

dazu nimmt der Einfluss des Niederschlags zu (s. Schoner et.al. 2018).

Exemplarisch ist in Abb. 3.1 die mittlere Lufttemperatur des Kernwinters DJF fiir Obergurgl-Vent dargestellt.
Neben der hohen jéhrlichen Variabilitat ist darin deutlich der abrupte Temperaturanstieg circa Ende der
1980er Jahre mit nachfolgender kontinuierlicher Temperaturabnahme ersichtlich. Dem langfristigen Trend
sind zeitlich-kurzskalige natiirliche Schwankungen tiberlagert. Dies ist stimmig mit der vielfach beobachteten
gegenldufigen Charakteristik der Zeitreihen der Gesamtschneehohe insbesondere an hoher gelegenen

Standorten Nordtirols.

HISTALP Obergurgl-Vent (1938 m)

—— DJF Mitteltemperatur
—— Ramp Fit Funktion
— =27 2-¢ Standardfehler Band
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Abb. 3.1 langzeitlicher Verlauf der Lufttemperatur des Kernwinters fiir die Station Obergurgl-Vent
(Quelle: HISTALP http://www.zamg.ac.at/histalp/).
Die rote Linie stellt einen nichtlinearen fit dar (Mudelsee M., 2000).
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maximale Gesamtschneehdhe:

Die Zeitreihen der maximale Gesamtschneehdhe zeigen in allen Héhenlagen eine analoge Charakteristik zu

jener der zugehorigen mittleren Gesamtschneehohe.

Schneedeckendauer:

Der Indikator Schneedeckendauer > 1cm zeigt eine deutliche Hohenabhangigkeit. An hoher gelegenen
Standorten treten im Kernwinter DJF vereinzelt Jahre mit kiirzerer Schneedeckendauer auf, auf Basis der
Mann-Kendall Trendanalysen ist jedoch langfristig keine Tendenz erkennbar. Auffallend ist die geringe
Schneedeckendauer um das Jahr 2015. In tiefer gelegenen Standorten zeigt sich jedoch eine klare Abnahme
der Schneedeckendauer seit Ende der 1980er Jahre. Betrachtet man die erweiterte Wintersaison NDJFMA, ist

eine Abnahme der Schneedeckendauer in allen Hohenlagen feststellbar.

Mit htheren Schwellenwerten der Schneedeckendauer ist eine niedrigere Schneedeckendauer verbunden, die
auch in den Zeitreihen hoher gelegener Stationen eine zunehmende jahrliche Variabilitdt und i. A. die
Charakteristik der Gesamtschneehthe zeigen. Tiefer gelegene Orte zeigen fiir hohe Schwellenwerte aufgrund
der geringen Anzahl schwellenwertiiberschreitender Tage vor allem im Kernwinter DJF vereinzelt signifikante

Trends.
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3.2.1 mittlere Gesamtschneehthe

101220, Hofen, 874m
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3.2.2 maximale Gesamtschneehthe

101220, Hofen, 874m

101220 Hoefen, 874m
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3.2.3 Schneedeckendauer 21 cm
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3.2.4 Schneedeckendauer 25 cm
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3.2.5 Schneedeckendauer > 10 cm
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3.2.6 Schneedeckendauer > 30 cm
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3.3 ANOMALIEN

Die Abweichung eines meteorologischen Parameters von seinem langjdhrigen Mittelwert wird in der
Klimatologie als Anomalie bezeichnet. Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird ein langfristiges
Mittel des Parameters tiber eine definierte Referenzperiode berechnet. Dieser Mittelwert stellt die mittleren
Verhéltnisse dar. AnschlieBend wird von jedem Zeitpunkt (hier Wintersaisonen) dieser Mittelwert abgezogen.
Als Referenzperiode wurde die Klimanormalperiode 1981-2010 gewdhlt. Diese Referenzwerte sind fiir alle
Schneeindikatoren fiir die erweiterte Saison und den Kernwinter in Tabelle 3.1 aufgelistet, die abgeleiteten

Zeitreihen der Anomalien sind in 3.3.1-3.3.6 dargestellt. Allgemein ist daraus ersichtlich:

mittlere Gesamtschneehdhe: Die dargestellten Zeitreihen der mittleren Gesamtschneehdhe zeigen im

Allgemeinen eine hohe jahrliche Variabilitat. Zu sehen ist circa ab Ende der 1980er Jahre ein vermehrtes
Auftreten von Wintersaisonen mit unterdurchschnittlichen Gesamtschneehdhen. Diese Charakteristik ist zwar
unterschiedlich stark ausgeprégt, die Haufung aufeinanderfolgender Jahre mit negativen Anomalien jedoch
an den meisten Standorten, unabhadngig von der Seehohe, erkennbar. Die jlingsten Wintersaisonen
2017/2018 und 2018/2019 zeigen hingegen fir Nordtirol wieder positive Abweichungen vom
Referenzmittelwert, fiir Osttirol, das regional von anderen Wetterlagen beeinflusst ist, eine Abschwéchung
der Phase negativer Anomalien.

maximale Gesamtschneehdhe: Die Anomalien der maximalen Gesamtschneehdhe zeigen fiir die ausgewahlten

Standorte ein dhnliches Bild wie jenes der mittleren Gesamtschneehshe. Auffallig ist in den niedrigen und
mittleren Lagen Nordtirols eine ausgepragte Phase unterdurchschnittlicher maximaler Gesamtschneehéhen
vom Untersuchungsbeginn bis Mitte der 1930er Jahre, gegenldufig zum Verlauf des héhergelegenen Standorts
in Osttirol.

Schneedeckendauer: Im Vergleich zur Gesamtschneehéhe sind im Hinblick auf die saisonale

Schneedeckendauer seehdhenabhédngige Unterschiede erkennbar. An den héher gelegenen Standorten ist die
Anzahl von deutlich unterdurchschnittlichen Wintersaisonen ab Ender der 1980er Jahre geringer als bei
niedrigeren Seehdhen. Die Anomalien zwischen ca. 1990 und 2013 sind vermehrt positiv bzw. weichen bis
auf wenige Ausnahmen nur gering vom klimatologischen Mittelwert ab. Ein Grund dafiir ist, dass in héheren
Lagen Temperaturanderungen einen geringeren Einfluss haben, als in Tal- oder mittleren Lagen. So kann eine
Temperaturerhdhung nicht nur zu einer Anderung des Anteils festen Niederschlags, sondern auch zu einer
verfrithten Ausaperung im Spatwinter (Marz, April) fithren. Der Riickgang der Schneereserven hat wiederum
eine Abnahme der Schneedeckendauer zur Folge. Zwischen 2013 und 2017 sind auch in héheren Lagen
vermehrt Wintersaisonen mit einer deutlich unterdurchschnittlichen Schneedecke aufgetreten. Analysen von
Schneezeitreihen in anderen Regionen Osterreichs zeigen vergleichbare Ergebnisse (Schoner et al., 2018).
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die gréBten Anderungen ab den 1980er Jahren messbar

stattgefunden haben, mit einer besonderen Auspragung um das Jahr 2015.
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Mittelwerte der Schneeindikatoren — Referenzperiode 1981 bis 2010

erweiterte Wintersaison NDJFMA

Kernwinter DJF

HZBNr. Stationsort Hohe MEAN_SH MAX_SH SCD 2 1cm SCD25cm | SCD 210cm | SCD = 30cm MEAN_SH MAX_SH SCD 2 1cm SCD25cm | SCD 210cm | SCD = 30cm
/ / [m] [cm] [cm] [Tage] [Tage] [Tage] [Tage] [cm] [cm] [Tage] [Tage] [Tage] [Tage]
101162 Gramais 1320 22,3 77,9 124,4 116,1 103,2 55,5 30,7 73,6 79,4 77,3 71,1 38,8
101212 Forchach 910 14,9 60,1 111,5 99,4 83,4 32,2 21,1 58,2 74,4 68,2 58,9 22,3
101220 Hofen 874 16,7 72,7 105,1 97,3 82,6 41,3 23,3 69,6 70,3 66,3 57,1 29,4
101246 Berwang 1295 42,1 118,0 151,8 143,2 134,6 100,5 50,2 109,9 87,0 83,9 80,6 62,0
101287 Scharnitz 959 21,8 79,2 123,1 107,0 90,8 50,2 30,3 73,6 80,3 72,0 62,0 34,2
101303 Leutasch 1135 41,8 110,4 149,8 142,0 132,3 99,9 51,4 105,2 87,6 85,3 81,2 64,5
101311 HinterriR 920 35,8 103,1 139,6 134,3 126,6 89,3 46,3 97,0 85,8 84,6 81,1 59,4
101337 Pertisau 930 27,1 91,3 126,0 114,8 104,6 62,8 36,3 87,6 79,7 74,6 69,4 40,9
101956 See im Paznaun 1063 18,6 66,0 118,2 100,9 85,6 47,0 27,0 64,4 81,1 72,7 61,8 33,8
102046 PlangeroR 1605 45,9 112,8 159,2 153,8 146,1 112,6 53,4 105,7 88,8 87,2 85,6 68,3
102236 Langenfeld 1180 11,7 41,9 104,5 91,0 71,2 27,2 18,4 40,7 76,1 70,2 55,9 21,6
102251 Oetz 760 4,9 25,7 67,0 50,2 37,0 6,0 8,4 24,6 53,6 42,3 31,5 5,3
102319 Gries im Sellrain 1227 21,0 61,7 134,0 121,5 104,2 54,7 28,7 59,5 85,8 81,8 73,0 37,3
102368 Trins 1235 11,4 49,8 107,3 86,9 68,7 25,2 18,0 46,5 72,5 63,2 52,4 21,3
102384 Schénberg im Stubaital 1009 5,7 34,7 77,9 54,4 38,4 10,2 8,9 31,8 56,5 41,3 29,7 8,6
102467 St.Martin i.G. 875 19,4 76,4 109,0 99,6 87,7 46,1 27,9 72,6 73,7 68,8 61,4 32,6
102509 Rotholz 563 9,6 49,0 79,6 65,5 51,6 24,9 15,0 46,8 57,9 48,9 38,7 19,8
102681 Gerlos 1263 41,8 107,5 150,6 145,9 137,7 108,6 52,7 98,8 88,2 87,5 85,2 70,9
102756 Steinberg am Rofan 1020 32,7 95,5 133,4 128,1 119,4 78,4 42,2 90,8 83,0 81,6 77,2 52,2
102764 Wildschénau Miihltal 790 12,7 56,1 97,2 85,6 69,9 30,3 19,5 53,8 68,7 62,3 52,5 23,0
102772 Kelchsau 801 20,8 68,7 124,1 113,7 102,8 54,0 29,5 65,9 82,7 78,3 72,6 38,5
102798 Kirchbichl 496 9,6 51,1 84,4 63,4 50,4 23,3 15,4 48,0 62,5 48,2 39,5 19,1
102806 Ellmau 750 19,8 77,3 113,9 103,1 89,0 45,6 28,7 72,9 78,2 73,2 64,3 32,3
102830 Jochberg 950 23,1 79,4 121,8 112,1 98,9 57,5 32,4 75,2 78,9 75,1 67,4 40,8
102863 Kirchberg in Tirol 830 25,3 82,6 123,1 112,7 104,8 60,8 36,1 79,1 82,7 78,3 74,2 41,8
102905 Késsen 590 20,8 83,4 110,1 103,2 90,1 49,1 30,4 77,3 76,8 73,5 65,8 35,2
102913 Walchsee 687 19,2 71,1 114,1 95,6 83,6 43,8 27,9 66,0 78,5 67,9 61,2 31,3
103135 Fieberbrunn 850 36,9 109,8 137,6 131,9 122,7 86,0 49,9 106,6 84,5 83,1 79,4 57,7
113027 Innervillgraten 1400 29,3 78,8 137,1 132,3 123,1 82,9 39,3 75,4 87,3 86,3 81,3 58,6
113084 St.Johann im Walde 750 7,4 39,6 77,3 60,6 45,4 11,2 12,4 37,7 60,8 49,0 37,6 9,3
113589 Obertilliach 1400 33,7 93,4 143,5 135,6 126,7 92,5 44,8 87,1 87,9 85,5 81,9 65,8
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3.3.1 mittlere Gesamtschneehdhe
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3.3.2 maximale Gesamtschneehthe
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3.3.3 Schneedeckendauer 21 cm

101220, Hofen, 874m

SC0 Anomalie [Tage]

1

SCD Anomalie [Tage]

1

SCD Anomalie [Tage]

1

103320 Hoslen, B74m
Anomahen der Schneadeckendausr SC0: M5 21 ¢m, Referens: 1901-2010

NOJFMA,

1895 1905 1915 1935 1935 1943 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

Wintersaison

02046, Plangerof, 1605m

102046 Plangercss, 1605m
Anomalien der Schneedeckendauer SC0: HS =1 ¢m, Asferens: 1981-2010

0

o
=20}

40

Wintersaison

02236, Langenfeld, 1180m

102236 Laengen(ekl, 1180m
Anomalien der Schneedeckendausr SC0: HS > 1 ¢m, Asferenz: 1981-2010

MW%?.&“

1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

o

-]

=]

&

NOJFMA

Wintersaison

02798, Kirchbichl, 496m

102798 Karchbichl, 496m
Anomalien der Schnesdeckendausr SC0: HS > 1 ¢m, Asferenz: 1981-2010

i H o =) _ H .
1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 20

104229 Hoelen, B74m
Anomalien der Sthneedeckendsuer SCO: MG =1 ¢m, Referens: 1981-2010

oF

50 Anomalie [Tage]

1695 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025
Wintersaison

102046 Plangercss, 1605m
Anomalien der Schnesdeckendsusr SCD: HS =1 ¢m, Aeferens: 1981-2010
" | ) o e e e oy

5CD Anomalie [Tage]
o
S

ST——
1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1985 2005 2015 2025
Wintersaison

102236 Laengenleld, 1180m
Anomalien der Schneedeckendsuer SCO: HS =1 tm, Aeferenz: 1981-2010

15 - -
o
-30

SCD Anomalie [Tage]
|
&

i i L i .
25 1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

Wintersaison

1027 Kirchiichl, 496m
Anomalien der Schneadeckendsuer SCD: HS =1 tm, Aeferenz: 1981-2010

- NDJFMA - oF
0
B
g © £
£ 2 0
0
-20
-40
a -40
8 8
— i i S
1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1985 2005 2015 2025 1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025
wintersaison Wintersaison
113589, Obertilliach, 1400m
1135649 Obertilkach, 1400m 113589 Obertilliach, 1400m
Anomaben der Schnsedeckendsusr SCO: MS = 1 em, Meferany: 1981-2010 Anomalien der Schnesdeckendausr SCO: HS =1 om, Referenz: 1981-2010
E‘ « NOJFMA o o
E g E 15
2 &
£ £
g 40 g -30
<L L
o (=]
& _s0 s ]
1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

Wintersaison

Wintersaison

30



FUSE HD Tirol

3.3.4 Schneedeckendauer 25 cm
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3.3.5 Schneedeckendauer > 10 cm
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3.3.6 Schneedeckendauer > 30 cm
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44 TRENDANALYSE

Die Trendanalyse wird mit dem parameterfreien Trendtest nach Mann-Kendall (MK) durchgefiihrt (Mann
1945; Kendall 1975; Lettenmaier et al., 1994). Dieser Test ist rangbasiert, sodass eine Anwendung auf
Zeitreihen mit AusreiBern als sinnvoll erscheint. Es wird die Nullhypothese getestet, dass in der Zeitreihe kein
Trend vorherrscht. Die Auswertung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit d.h. des p-value (2-seitiger Test)
der Mann-Kendall Trendstatistik gibt hierbei Aufschluss, ob beziiglich eines vorgegebenen Signifikanzniveaus
bzw. der Irrtumswahrscheinlichkeit a (z.B. o = 0.05 fiir p-value < a) die Nullhypothese zugunsten der
Alternativhypothese (Trend in der Zeitreihe) verworfen werden kann. Das heiBt, je gréBer der p-value ist,
desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass kein signifikanter Trend vorliegt. Betreffend den gewahlten
Grenzwert des p-value von 0,05 bedeutet das: ist p < 0,05 ist folglich der Trend signifikant, d.h. tiberzufallig,
andernfalls nicht. Die Irrtumswahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese
irrtimlich abgelehnt wird, obwohl sie richtig ist, d.h. ein Trend angegeben wird obwohl kein Trend in der
Zeitreihe existiert. Die Abschidtzung der Trendstdrke erfolgt iiber das sogenannte Theil-Sen Verfahren (Sen
1968). Hierbei werden die Datenpaare (Zeit, Beobachtung) ansteigend geordnet, alle Wertepaare
miteinander verknlpft und die Steigungen berechnet. Der Median aller Steigungen ist schlieBlich ein MaR fir

die Schatzung der Trendstérke (Sen-Slope).

Als Bezugszeitraum wurde fiir die Trendanalysen der Vergangenheit der Zeitraum 1950/1951 bis 2018/2019
gewahlt, bei Vorliegen ausreichender Datenabdeckung zusétzlich der Zeitraum 1900/1901 bis 2018/2019.
Die Trendanalysen der Gitterpunktzeitreihen des Schneedeckenmodells SNOWGRID (Olefs et al., 2013)
beziehen sich auf den Zeitraum 1961/1962 bis 2017/2018.

Um die rdumliche Datenabdeckung in Osttirol zu verbessern, wurden fiir die Trendanalysen vier
lickengefiillte Referenzzeitreihen hinzugezogen, die ab 1950/1951 weitestgehend vollstandige
Originaldaten aufweisen: Prigraten (113043), Matrei in Osttirol (113050), Sillian (113001) und Iselsherg
Penzelberg (113100).

4.1 TRENDS GEWAHLTER SCHNEEINDIKATOREN FUR DIE ZEITRAUME
1950/1951 B15 2018/2019 unND 1900/1901 BIS 2018/2019

Zu allen Schneeindikatoren wurde ein Mann-Kendall Trendtest bezogen auf die Wintersaisonen 1950/1951-
2018/2019 getrennt fir den Kernwinter DJF und die erweiterte Wintersaison (NDJFMA) durchgefhrt. Die
statistischen GroRen sind in den Ubersichten Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 zusammengestellt. Fiir jene 25
Untersuchungsstandorte die ausreichende Datenabdeckung im Zeitraum 1900/1901-2018/2019
aufweisen, sind diese Ergebnisse in Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 angefiihrt. Zeitreihen mit signifikantem Trend
sind grau hinterlegt, im jeweiligen Spaltenful? ist eine zusammenfassende Information zum jeweiligen

Schneeindikator angegeben.
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Tabelle 4.1 Trendgréfen zu Mann Kendall Trendtest fiir die Schneeindikatoren der erweiterten Wintersaisonen NDJFMA 1950/1951 bis 2018/2019
(Zeitreihen mit signifikantem Trend sind grau hinterlegt).

TrendgroRen: Mann Kendall Signifikanztest, Sen-slope

Zeitraum 1951-2019, NDJFMA 1951-2019, NDJFMA 1951-2019, NDJFMA 1951-2019, NDJFMA 1951-2019, NDJFMA 1951-2019, NDJFMA
Indikator MEAN_SH MAX_SH SCD > 1cm SCD > 5cm SCD 2 10cm SCD 2 30cm
Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope
HZB Nr. Stationsort p-value [cm/)ahr] p-value [cm/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr]
101162  Gramais 0,00051 -0,31972 0,00037  -0,74106 0,00445  -0,41043 0,00330 -0,46341 0,00717  -0,53496 0,00116  -0,76923
101212 Forchach 0,18827 -0,06202 0,12636  -0,23905 0,01972  -0,33949 0,18642  -0,26201 0,33525 -0,21652 0,18442  -0,20000
101220 Hofen 0,78366 -0,01165 0,81153  -0,03280 0,81559  0,02564 0,40412  -0,12500 048112 -0,16542 0,66716  -0,07345
101246 Berwang 0,24382 -0,12500 0,36160  -0,27027 0,15560  -0,16667 0,07895  -0,23887 0,24354  -0,15849 0,46504  -0,13681
101287 Scharnitz 0,25665 -0,08750 0,29508  -0,23166 0,55826  -0,13333 0,30011  -0,21525 0,09424  -0,39010 0,11044  -0,37407
101303 Leutasch 0,02524 -0,27918 0,01489  -0,60357 0,00900 -0,31250 0,02838 -0,28571 0,02764  -0,31957 0,09526  -0,36940
101311 HinterriB 0,32759 -0,09706 0,17955  -0,28759 0,35098  -0,13197 0,44927  -0,12348 0,44937  -0,10526 0,42196  -0,17647
101337 Pertisau 0,28131 -0,10278 0,49068  -0,17029 0,00786  -0,38348 0,03114 -0,36788 0,07992  -0,33333 0,19345  -0,34021
101956  See im Paznaun 0,01695 -0,24305 0,00695  -0,59537 0,11884  -0,20842 0,03772  -0,36700 0,03824  -0,44222 0,00859  -0,83333
102046 PlangeroB 0,18143 -0,14124 0,40995  -0,17289 0,17119  -0,12500 0,09210 -0,18519 0,11757  -0,20000 0,30987  -0,17029
102236 Langenfeld 0,13037 -0,06405 0,15265  -0,20204 0,00160 -0,46154 0,05521  -0,33333 0,07993  -0,36603 0,13744  -0,05263
102251 Oetz 0,00959 -0,06000 0,01175  -0,25000 0,01064  -0,56905 0,03075 -0,56195 0,01712  -0,42857 0,08597  0,00000
102319 Gries im Sellrain 0,08546 -0,11168 005717 -0,27273 0,15111  -0,17192 0,42169  -0,11325 0,08925  -0,25000 0,02839 -0,52013
102368 Trins 0,12775 -0,05590 0,08429  -0,22128 0,06140  -0,32231 0,05589  -0,39024 0,12515 -0,37090 0,08265  -0,10860
102384 Schénberg im Stubaital 0,06288 -0,05000 0,29501  -0,12195 0,05862  -0,34580 0,02588 -0,41101 0,08168 -0,31747 0,09449  -0,05381
102467  St.Martin i.G. 0,01792 -0,16548 0,02231  -0,57418 0,04892  -0,34994 0,01533  -0,45455 0,00775 -0,53775 0,02692  -0,45644
102509 Rotholz 0,09427 -0,05714 0,22717  -0,16905 0,01816  -0,45455 0,03323  -0,45081 0,04897  -0,43095 0,18336  -0,05480
102681 Gerlos 0,15433 -0,14791 0,25843  -0,23146 0,80756  0,03078 0,62985 -0,05714 0,27190  -0,14286 0,31733  -0,21690
102756  Steinberg am Rofan 0,04337 -0,23545 0,00042  -0,87500 046174 -0,11111 0,49388  -0,09091 0,41595  -0,13921 0,12902  -0,34629
102764 Wildschonau Miihltal 0,00001 -0,35366 0,00002 -0,86319 0,00013  -0,68211 0,00003 -0,81174 0,00002 -0,97367 0,00010  -0,96173
102772 Kelchsau 0,23350 -0,08297 0,20585  -0,22500 0,99173  0,00000 0,88055  -0,02326 0,70526  -0,07418 0,18993  -0,30152
102798 Kirchbichl 0,03826 -0,08268 0,08724  -0,27586 0,07812  -0,28202 0,01642  -0,44444 0,02416  -0,39052 0,18675 -0,10128
102806 Ellmau 0,00664 -0,23441 0,02833  -0,49020 0,00304  -0,47997 0,00294  -0,50000 0,00862  -0,50000 0,00261  -0,74537
102830  Jochberg 0,13041 -0,12773 0,00725 -0,56832 0,76372  -0,02598 0,28116  -0,17131 0,15572  -0,25000 0,18992  -0,29894
102863 Kirchberg in Tirol 0,35922 -0,07958 0,06056  -0,41588 0,38683  -0,10526 0,09117  -0,20000 0,26974  -0,16667 0,27200  -0,27273
102905 Kossen 0,07998 -0,13141 0,26733  -0,22967 0,01940  -0,32500 0,00786  -0,40551 0,00739  -0,46362 0,04780  -0,40000
102913 Walchsee 0,00022 -0,25213 0,00030 -0,73571 0,00101  -0,47059 0,00000 -0,75717 0,00004  -0,84211 0,00097  -0,72144
103135 Fieberbrunn 0,41311 -0,08636 0,36994  -0,20833 0,39233  -0,10172 0,43391  -0,11201 0,43389  -0,12121 0,60081  -0,10000
113027 Innervillgraten 0,01114 -0,30767 0,01945  -0,50532 0,00256  -0,42857 0,00915  -0,41898 0,01919  -0,45308 0,01489  -0,72902
113084  St.Johann im Walde 0,06073 -0,05836 006271 -0,23607 0,14690  -0,26557 0,08173  -0,40825 0,04382  -0,38673 0,06493  0,00000
113589  Obertilliach 0,00213 -0,36847 0,00523  -0,66667 0,04275  -0,26517 0,03073 -0,32725 0,03871  -0,37269 0,00342  -0,68826
113001 Sillian 0,23757 -0,07480 0,03540  -0,50000 0,76374  -0,02941 0,91335  0,00000 0,90925  -0,02076 0,24362  -0,30662
113043 Prégraten 0,00595 -0,24444 0,03044  -0,37778 0,00055  -0,46154 0,00013  -0,63212 0,00037  -0,73333 0,00481  -0,78524
113050 Matrei in Osttirol 0,06592 -0,08954 0,02163  -0,35504 0,24373  -0,20498 0,14542  -0,30769 0,07300 -0,37377 0,01159  -0,20000
113100 Iselsberg Penzelberg 0,13039 -0,10516 0,11631  -0,32971 0,30496 0,18834 0,77567  -0,06838 026756 -0,24121 0,10249  -0,35826
Anzahl Zeitreihen mit signifikantem Trend: 13 15 15 16 15 12
mittlerer Trend (absolut ; relativ): -16,2 cm ;-55,5 % -38,9cm;-41,7 % -28,6 Tage ;-22,6 % -32,1Tage ;-28,1% -34,9 Tage ; -34,7 % -43,6 Tage ; -56,5 %
mittlerer Trend aller Standorte: -9,8cm;-39,1% -25,4¢em;-29,7 % -17,0em;-13,9% -21,2em;-19,0 % -23,4cm;-23,4% -23,4cm;-36,3%
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Tabelle 4.2 Trendgréfen zu Mann Kendall Trendtest fiir die Schneeindikatoren der Kernwinter DJF 1950/1951 bis 2018/2019
(Zeitreihen mit signifikantem Trend sind grau hinterlegt).

TrendgroRen: Mann Kendall Signifikanztest, Sen-slope

Zeitraum 1951-2019, DJF 1951-2019, DJF 1951-2019, DJF 1951-2019, DJF 1951-2019, DJF 1951-2019, DJF
Indikator MEAN_SH MAX_SH SCD > 1em SCD 2 5cm SCD 2 10cm SCD230cm

Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope
HZB Nr.  Stationsort p-value [cm/Jahr] p-value [cm/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr]
101162 Gramais 0,00398 -0,35399 0,00045 -0,71429 0,71713  0,00000 0,55233  0,00000 0,25334  -0,03846 0,03321  -0,35574
101212 Forchach 0,45574 -0,05249 0,14677  -0,20901 0,25620  -0,02564 0,71199  0,00000 0,81554  0,00000 033731 -0,10230
101220 Hofen 0,93395 0,01719 0,88460 0,00000 0,70854 0,00000 0,64783  -0,03078 0,61515  -0,06667 0,87644 0,00000
101246 Berwang 0,39563 -0,12222 0,25847  -0,28952 0,21142  0,00000 0,26766  0,00000 0,58945  0,00000 099172 0,00000
101287 Scharnitz 0,32251 -0,11479 0,21937  -0,28897 0,92068  0,00000 0,61657  0,00000 0,22455  -0,15000 0,10897  -0,26015
101303 Leutasch 0,07564 -0,28571 0,00944  -0,61471 0,19194  0,00000 0,30514  0,00000 041986 0,00000 057194 -0,07945
101311 HinterriB 0,32760 -0,12988 0,22331  -0,30536 0,22172 0,00000 0,63251 0,00000 0,66770 0,00000 0,61880  -0,05334
101337 Pertisau 0,53423 -0,08000 0,50383  -0,16182 007132  -0,03923 0,29540  -0,02064 0,50529  -0,02632 037257 -0,14286
101956 See im Paznaun 0,03925 -0,27238 0,00453  -0,62382 0,38157  0,00000 0,23662  0,00000 0,26489  -0,08333 0,02440  -0,49528
102046 PlangeroB 0,41017 -0,12620 0,27884  -0,22222 0,26718  0,00000 0,42784  0,00000 0,55959  0,00000 0,74769  0,00000
102236 Langenfeld 0,40723 -0,06126 0,27641  -0,14286 0,31837  -0,02500 0,98756  0,00000 0,45794  -0,06667 0,30698  -0,02273
102251 Oetz 0,02296 -0,09099 0,01422 -0,22222 0,04025 -0,27273 0,05992  -0,34248 0,01761 -0,33333 0,06491  0,00000
102319 Gries im Sellrain 0,06369 -0,17500 0,08444  -0,23295 0,06759  0,00000 0,82746  0,00000 0,19265 -0,05714 0,02291  -0,36004
102368 Trins 0,22746 -0,07520 0,07465  -0,23905 0,24654  -0,08333 0,21698  -0,12774 0,27409  -0,16441 0,10935  -0,03846
102384 Schénberg im Stubaital 0,20623 -0,05795 0,14523  -0,16667 0,35072  -0,12000 024789 -0,18697 0,32745  -0,15930 0,11675 0,00000
102467 St.Martin i.G. 0,04391 -0,22278 0,03870  -0,47560 0,12272  -0,12251 0,06510  -0,18719 0,02984  -0,30769 0,06273  -0,29129
102509 Rotholz 0,11893 -0,07911 0,22325 -0,18019 0,01423  -0,31530 0,06511  -0,28388 0,08355  -0,28125 0,25772  -0,03182
102681 Gerlos 0,08740 -0,22632 0,11038  -0,30000 0,41096  0,00000 0,28096  0,00000 0,26528  0,00000 031343  -0,08000
102756 Steinberg am Rofan 0,06749 -0,30957 0,00073  -0,84699 0,87325  0,00000 0,94953  0,00000 0,72110  0,00000 0,25423  -0,18000
102764 Wildschénau Miihltal 0,00007 -0,44661 0,00012 -0,78835 0,00194  -0,22515 0,00074  -0,33333 0,00043  -0,45455 0,00062  -0,60000
102772 Kelchsau 0,17149 -0,12014 0,17112  -0,24195 0,37938 0,00000 0,59717 0,00000 0,61725 0,00000 0,17787  -0,24357
102798 Kirchbichl 0,03973 -0,12829 0,08441  -0,26667 0,11257  -0,18182 0,02052  -0,31706 0,06207  -0,29756 0,18390  -0,06857
102806 Ellmau 0,01579 -0,27806 0,03629  -0,45455 0,03356  -0,06061 0,07541  -0,08108 0,21647  -0,11765 0,01195  -0,45644
102830 Jochberg 0,20075 -0,14671 0,01285 -0,55647 0,99581 0,00000 0,56235 0,00000 0,26526  -0,05719 0,24576  -0,16667
102863 Kirchberg in Tirol 0,47792 -0,08353 0,08521  -0,36899 0,83149  0,00000 0,46207  0,00000 0,95441 0,00000 0,16184  -0,25245
102905 Késsen 0,17311 -0,14306 0,31959  -0,22222 0,14791  -0,05556 0,13373  -0,06250 0,13116  -0,15047 0,16181  -0,23810
102913 Walchsee 0,00199 -0,31235 0,00084  -0,66667 0,04960  -0,05263 0,00880  -0,23669 0,02494  -0,31373 0,00490 -0,41101
103135 Fieberbrunn 0,68240 -0,05807 0,46499  -0,19049 0,99142  0,00000 0,84110  0,00000 0,75350  0,00000 0,89692  0,00000
113027 Innervillgraten 0,02329 -0,31319 0,02262  -0,45609 0,54615  0,00000 0,55813  0,00000 036738  0,00000 0,07797  -0,22222
113084 St.Johann im Walde 0,10606 -0,09250 0,11862  -0,20000 0,24533  -0,13793 0,08439  -0,30295 0,05006  -0,27429 0,12407 0,00000
113589 Obertilliach 0,00280 -0,44000 0,00849  -0,60000 0,30440  0,00000 0,21064  0,00000 0,20218  0,00000 0,00708  -0,33333
113001 Sillian 0,29303 -0,13018 0,17291  -0,29428 0,62856  0,00000 0,75904  0,00000 0,91309  0,00000 0,13791  -0,23845
113043 Pragraten 0,00654 -0,32176 0,00931 -0,45298 0,04613  0,00000 0,01405  0,00000 0,00980  -0,10000 0,01074  -0,44636
113050 Matrei in Osttirol 0,08737 -0,13274 0,05006  -0,31643 0,66883  0,00000 0,31144  -0,10620 0,13826  -0,25714 0,02340  -0,14550
113100  Iselsberg Penzelberg 0,14697 -0,14513 0,19334  -0,21320 0,41059  0,00000 0,55444  0,00000 0,19214  -0,11701 0,18872  -0,21739
Anzahl Zeitreihen mit signifikantem Trend: 11 13 6 4 5 9

mittlerer Trend (absolut ; relativ): -19,4cm ;-51,9 % -38,5cm;-41,8 % -10,3 Tage;-13,6 % -14,9 Tage ;-19.0 % -20,2 Tage ;-30,2 % -26,8 Tage ;-51,4 %
mittlerer Trend aller Standorte: -11,7cm;-33,8% -24,0cm;-29,7 % -3,3cm;-4,4% -5,0cm;-7,3% 1,4em;-12,0% -12,5em;-27,0 %
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Tabelle 4.3 Trendgréfen zu Mann Kendall Trendtest fiir die Schneeindikatoren der erweiterten Wintersaisonen NDJFMA 1900/1901 bis 2018/2019
(Zeitreihen mit signifikantem Trend sind grau hinterlegt).

TrendgroRen: Mann Kendall Signifikanztest, Sen-slope

Zeitraum 1901-2019, NDJFMA 1901-2019, NDJFMA 1901-2019, NDJFMA 1901-2019, NDJFMA 1901-2019, NDJFMA 1901-2019, NDJFMA
Indikator MEAN_SH MAX_SH SCD 2 1em SCD 2 5cm SCD 2 10cm SCD 2 30cm
Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope
HZB Nr.  Stationsort p-value [cm/Jahr] p-value [cm/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr]
101162 Gramais 0,01618 -0,08857 0,03473  -0,18584 0,00001  -0,23077 0,00030  -0,22059 0,00350  -0,20690 0,04795  -0,20000
101212 Forchach 0,01058 -0,06250 0,01616 -0,18750 0,00000 -0,28571 0,00975 -0,18868 0,02743  -0,18812 0,01593  -0,18947
101220 Hofen 0,62467 -0,01190 0,20055 0,09009 0,04343  -0,13636 0,08365  -0,12500 0,18048  -0,11881 0,83978  -0,01190
101246 Berwang 0,09959 -0,09385 042132 -0,09231 0,28636  -0,05556 0,04487  -0,11111 0,05679  -0,11364 0,18652  -0,12766
101287 Scharnitz 0,02243 -0,08333 0,55797  -0,05405 0,00000 -0,33929 0,00004  -0,30189 0,00026  -0,30693 0,01575  -0,24444
101303 Leutasch 0,34870 -0,05190 0,34159  -0,10448 0,00197  -0,14286 0,00930  -0,14433 0,08567  -0,11111 0,21390  -0,09524
101311 HinterriB 0,95787 0,00267 0,56721 0,05128 0,11393  -0,08333 0,36412  -0,05556 0,79694  -0,01515 0,73906  -0,03704
101337 Pertisau 0,00632 -0,11341 0,06019  -0,21053 0,00000 -0,29787 0,00004  -0,27586 0,00136  -0,24138 0,01294  -0,26852
101956 See im Paznaun 0,02035 -0,08846 0,07277  -0,15789 0,00010  -0,23684 0,00023  -0,25581 0,00337 -0,25217 0,02741  -0,26316
102236 Langenfeld 0,01973 -0,04299 0,04318 -0,10714 0,00000 -0,27083 0,02693  -0,16438 0,02825 -0,20290 0,02196  -0,08163
102319 Gries im Sellrain 0,00051 -0,10822 0,00191  -0,20000 0,00002  -0,20833 0,00025  -0,20000 0,00021  -0,24242 0,00047  -0,35556
102368 Trins 0,00151 -0,06316 0,05218  -0,11340 0,00016  -0,23596 0,00175 -0,25714 0,00330 -0,28431 0,00685 -0,12987
102384 Schonberg im Stubaital 0,01567 -0,02903 0,12989 0,06186 0,00000 -0,55556 0,00000  -0,42857 0,00215 -0,27778 0,22247 0,00000
102467 St.Martin i.G. 0,51717 -0,01858 0,84338  -0,01370 0,05028  -0,12676 0,20070  -0,09524 0,33116  -0,09091 0,47062  -0,04902
102681 Gerlos 0,02635 -0,09070 0,45662  -0,05263 007421  -0,08235 0,13825 -0,07595 0,03695 -0,11111 0,08082  -0,13333
102756 Steinberg am Rofan 0,11197 -0,08000 0,18124  -0,15179 0,01034  -0,13846 0,03299 -0,12613 0,06374  -0,11940 0,10634  -0,17241
102764 Wildschonau Mihltal 0,00054 -0,11143 0,02943  -0,17757 0,00000 -0,40698 0,00004  -0,33333 0,00049  -0,33803 0,00104  -0,34091
102772 Kelchsau 0,47219 -0,01860 0,49632 0,04000 0,21561  -0,07407 0,56882  -0,03175 0,40175  -0,06818 0,26423  -0,10390
102806 Ellmau 0,00281 -0,12000 0,02306  -0,23944 0,00000 -0,37931 0,00001  -0,29091 0,00030 -0,28125 0,00442  -0,32258
102830 Jochberg 0,03049 -0,07379 0,23034  -0,10294 0,00521 -0,15625 0,00225 -0,19277 0,00609 -0,18750 0,02776  -0,22826
102863 Kirchberg in Tirol 0,23323 -0,04000 0,99633 0,00000 0,04391  -0,10606 0,06987  -0,09836 0,25354  -0,07955 0,06576  -0,18750
102913 Walchsee 0,00027 -0,13117 0,00099 -0,32308 0,00299 -0,18182 0,00056  -0,25714 0,00082 -0,29310 0,00028 -0,37079
103135 Fieberbrunn 0,49223 -0,03171 0,98167 0,00000 033448  -0,04167 0,86681 0,00000 0,86862 0,00000 0,39791  -0,08451
113027 Innervillgraten 0,08412 -0,08095 0,01731 -0,23810 0,00192  -0,18605 0,02146  -0,15217 0,11036  -0,14286 0,29172  -0,13333
113589 Obertilliach 0,00170 -0,17500 0,00031 -0,46296 0,00023  -0,19000 0,00123  -0,20588 0,01657 -0,17647 0,00239 -0,31250
Anzahl Zeitreihen mit signifikantem Trend: 15 9 19 18 15 13
mittlerer Trend (absolut ; relativ): -10,8 cm ; -40,2 % -27,6 cm;-30,1 % -28,9 Tage ; -20,5 % -26,7 Tage ;-20,9 % -28,0 Tage ; -25,1 % -29,8 Tage ; -42,0 %
mittlerer Trend aller Standorte: -8,5cm;-30,2 % -13,7cm;-14,0% -24,1 Tage;-17,2 % -21,5Tage ;-16,9 % -20,8 Tage ; -18,5 % -20,8 Tage ;-27,8 %
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Tabelle 4.4 Trendgréfen zu Mann Kendall Trendtest fiir die Schneeindikatoren der Kernwinter DJF 1900/1901 bis 2018/2019
(Zeitreihen mit signifikantem Trend sind grau hinterlegt).

TrendgroRen: Mann Kendall Signifikanztest, Sen-slope

Zeitraum 1901-2019, DJF 1901-2019, DJF 1901-2019, DJF 1901-2019, DJF 1901-2019, DJF 1901-2019, DJF
Indikator MEAN_SH MAX_SH SCD 2 1em SCD 2 5cm SCD 2 10cm SCD 2 30cm

Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope Sen-slope
HZB Nr.  Stationsort p-value [cm/Jahr] p-value [cm/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr] p-value  [Tage/Jahr]
101162  Gramais 0,01799 -0,11667 0,04947  -0,15873 0,00384  -0,02381 0,02026  -0,02885 0,01884  -0,04348 0,03956  -0,14815
101212 Forchach 0,02454 -0,08627 0,06506  -0,14706 0,01147  -0,04412 0,08731  -0,04545 006362  -0,08333 0,03605 -0,12903
101220 Hafen 0,74258 -0,01429 0,15625  0,10811 0,06078  -0,06154 0,11627  -0,07143 013169  -0,08421 0,85416  0,00000
101246 Berwang 0,22174 -0,08554 0,83798  -0,00962 0,15160 0,00000 0,14138 0,00000 0,21697 0,00000 0,52263  -0,02381
101287  Schamitz 0,04798 -0,10656 0,44700  -0,07229 0,01434  -0,02128 0,01409  -0,05263 0,00917 -0,11111 0,01895 -0,18519
101303 Leutasch 0,23055 -0,08154 0,49508  -0,07407 0,47931  0,00000 0,55894  0,00000 0,90260  0,00000 041052 -0,03333
101311 HinterriB 0,61657 -0,02581 0,45378 0,06944 0,51545 0,00000 0,64570 0,00000 0,99065 0,00000 0,36276  -0,04545
101337 Pertisau 0,01426 -0,13913 0,18268 -0,13514 0,00058  -0,03846 0,00883  -0,04762 0,03084  -0,06667 0,03372 -0,15517
101956  See im Paznaun 0,05571 -0,10300 0,11033  -0,13580 0,05371  0,00000 0,14468  0,00000 0,08746  -0,05000 0,03313  -0,16667
102236 Léngenfeld 0,05426 -0,06038 0,15896  -0,07143 0,01270  -0,03333 0,50863  0,00000 0,18764  -0,06931 0,05534  -0,05128
102319 Gries im Sellrain 0,00121 -0,13846 0,00893  -0,16495 0,41595  0,00000 0,32349  0,00000 0,12334  -0,02083 0,00042 -0,25641
102368  Trins 0,00681 -0,08148 0,01211  -0,15385 0,00313  -0,08654 0,01787  -0,12000 0,01457  -0,16364 0,00914  -0,08421
102384 Schénberg im Stubaital 0,02483 -0,04355 0,66903  0,01333 0,00000  -0,22807 0,00001  -0,28261 0,00366  -0,21053 0,47120  0,00000
102467 St.Martin i.G. 0,53213 -0,02981 0,90673 0,00000 0,13251  -0,03883 024124 -0,03774 0,28214  -0,06061 0,33911  -0,05357
102681  Gerlos 0,04670 -0,11220 049787  -0,04545 0,46384  0,00000 0,82187  0,00000 0,82838  0,00000 0,21135  -0,03846
102756 Steinberg am Rofan 0,11458 -0,11348 031769  -0,11579 0,10974  0,00000 0,10168  0,00000 0,16469  0,00000 0,09759  -0,10811
102764 Wildschonau Miihltal 0,00143 -0,14944 0,04159  -0,16667 0,00006  -0,09259 0,00260  -0,09639 0,00709 -0,12222 0,00157  -0,24615
102772 Kelchsau 0,36185 -0,03951 0,46913  0,04762 0,35021  0,00000 0,71828  0,00000 033906  -0,02128 0,15969  -0,09333
102806 Ellmau 0,00706 -0,15172 0,04110 -0,21591 0,00026  -0,03488 0,03325 -0,04348 0,01670  -0,08451 0,01360 -0,20312
102830 Jochberg 0,05903 -0,09577 0,37264  -0,07463 0,29289 0,00000 0,24474  -0,01020 0,09690  -0,04444 0,02773  -0,15385
102863 Kirchberg in Tirol 0,22086 -0,06000 1,00000  0,00000 0,81427  0,00000 0,85259  0,00000 0,74537  0,00000 0,01763 -0,18519
102913 Walchsee 0,00082 -0,17442 0,00118 -0,30769 0,30980  0,00000 0,15809  -0,02174 0,13207  -0,06522 0,00168  -0,25000
103135 Fieberbrunn 0,41486 -0,05909 0,82365 0,02174 0,84203 0,00000 0,84243 0,00000 0,81838 0,00000 0,23387  -0,06422
113027 Innervillgraten 0,27833 -0,06349 0,02824  -0,21739 0,52265  0,00000 0,44156  0,00000 0,69258  0,00000 0,49036  -0,02469
113589  Obertilliach 0,00815 -0,16316 0,00146  -0,38462 0,48602  0,00000 0,58895  0,00000 0,75204  0,00000 0,02039  -0,10959
Anzahl Zeitreihen mit signifikantem Trend: 12 8 9 7 7 13

mittlerer Trend (absolut ; relativ): -14,3 cm;-37,9% -259cm;-30,0 % -7,8 Tage;-9,1 % -11,2 Tage ;-14,1 % -13,4 Tage ; -19,3 % -20,5 Tage ;-39,0 %
mittlerer Trend aller Standorte: -10,7 ecm ;-27,8 % -112cem;-12,7 % -3,3Tage;-3,9% -4,0 Tage;-51 % -6,1 Tage ; -8,6 % -13,1 Tage;-251 %
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4.2 REGIONALE VERTEILUNG 1950/1951 B1S 2018/2019

4.2.1 mittlere Gesamtschneehohe

mittlere Gesamtschneehohe mittlere Gesamtschneehohe

NDJFMA 1951 - 2019 DJF 1951 - 2019

A sig neg Trend [\ kein sig. Trend A sig neg Trend /\ kein sig. Trend
A sig pos Trend A sig pos. Trend

Abb. 4.1 Regionale Verteilung der Trends der mittleren Gesamtschneehéhe fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1951 bis 2019.

Signifikant negative Trends der mittleren Gesamtschneehdhe sind iiberwiegend an tiefergelegenen
Standorten Nordtirols und in den Untersuchungszeitreihen Osttirols feststellbar. Des Weiteren sind in der
erweiterten Wintersaison die Anderungen stirker ausgeprégt und weisen haufiger Signifikanz auf als im
Kernwinter. Ein Grund dafiir ist die Temperaturzunahme sowohl in der Vor-Wintersaison (November) als auch

der Nach-Wintersaison (Marz, April).

4.2.2 maximale Gesamtschneehthe

maximale Gesamtschneehohe maximale Gesamtschneehohe

NDJFMA 1951 - 2019 DJF 1951 - 2019

A sig neg Trend [\ kein sig. Trend A sig neg Trend /\ kein sig. Trend
A sig pos. Trend A sig. pos. Trend

Abb. 4.2 Regionale Verteilung der Trends der maximalen Gesamtschneehéhe fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1951 bis 2019.

Die regionale Verteilung signifikanter Trends der maximalen Gesamtschneehdhe zeigt ein nahezu
gleichartiges Muster wie jenes der mittleren Gesamtschneehdhe, mit einer gehauften signifikanten Abnahme

der maximalen Gesamtschneehohe in der erweiterten Wintersaison an Osttiroler Untersuchungsstandorten.
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4.2.3 Schneedeckendauer 2 10 ¢cm

Schneedeckendauer, SH >10 cm Schneedeckendauver, SH >10 cm
NDJFMA 1951 - 2019 DJF 1951 - 2019

A sig neg Trend [\ kein sig. Trend A sig. neg Trend [\ kein sig. Trend
A sig. pos Trend A sig. pos Trend

Abb. 4.3 Regionale Verteilung der Trends der Schneedeckendauer > 10 ¢m fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1951 bis 2019.

Die Schneedeckendauer zeigt analoge Muster zur Gesamtschneehohe, zusatzlich jedoch deutlichere

Unterschiede in der Signifikanzh&ufigkeit im Kernwinter gegeniiber der erweiterten Wintersaison.

4.3 REGIONALE VERTEILUNG 1900/1901 B1S 2018/2019

4.3.1 mittlere Gesamtschneehdhe

mittlere Gesamtschneehohe mittlere Gesamtschneehohe

NDJFMA 1901 - 2019 DJF 1901 - 2019

A 59 neg Trend [\ kein sig. Trend A sig neg Trend /\ kein sig. Trend
A sig pos. Trend A sig pos. Trend

Abb. 4.4 Regionale Verteilung der Trends der mittleren Gesamtschneehéhe fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1901 bis 2019.

Im erweiterten Untersuchungszeitraum ab 1901 stehen 25 Stationszeitreihen gegeniiber 35
Stationszeitreihen ab 1951 zur Verfligung. Dies ist bei Vergleich der regionalen Verteilung der beiden
Zeitrdume zu beriicksichtigen. Erkennbar ist im Zeitraum ab 1901 gegentber dem Zeitraum ab 1951 eine
rdumlich ausgedehntere Verteilung der Standorte mit signifikant negativem Trend, die zus&tzlich auch héher

gelegenen Stationen am Alpenhauptkamm (Otztaler-, Stubaier Alpen) umfasst.
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4.3.2 maximale Gesamtschneehthe

maximale Gesamtschneehche maximale Gesamtschneehche

NDJFMA 1901 - 2019 DJF 1901 - 2019

A sig neg. Trend [\ kein sig. Trend A sig neg Trend /\ kein sig. Trend
A sig. pos. Trend A sig pos. Trend

Abb. 4.5 Regionale Verteilung der Trends der maximalen Gesamtschneehéhe fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1901 bis 2019.

Signifikante negative Trends der maximalen Gesamtschneehéhe zeigen sich vorwiegend in Tallagen und an
Standorten, die von Wetterlagen stdlicher Anstrémung mitgepragt sind. Die erweiterte Wintersaison und der

Kernwinter zeigen in diesem Zeitraum ein analoges Muster.

4.3.3 Schneedeckendauer > 10 cm

Schneedeckendauer, SH >10 cm Schneedeckendauer, SH >10 cm
NDJFMA 1901 - 2019 DJF 1901 - 2019

A sig neg Trend [\ kein sig. Trend A sig neg Trend [\ kein sig. Trend
A sig. pos. Trend A sig pos. Trend

Abb. 4.6 Regionale Verteilung der Trends der Schneedeckendauer > 10 cm fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1901 bis 2019.

Die signifikanten negativen Trends der Schneedeckendauer>10cm zeigen im erweiterten
Untersuchungszeitraum ab 1901 eine dhnliche Verteilung wie jene der mittleren Gesamtschneehéhe. In der
erweiterten Wintersaison NDJFMA sind jedoch deutlich mehr Standorte von signifikanter Abnahme betroffen

als im Kernwinter DJF.
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4.4 HOHENVERTEILUNG 1950/1951 B1S 2018/2019

4.4.1 mittlere Gesamtschneehohe
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Abb. 4.7 Hohenverteilung der Trends der mittleren Gesamtschneehéhe fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1951 bis 2019.

Die mittlere Gesamtschneehdhe zeigt sowohl in den Zeitreihen tiefer als auch héher gelegener Standorte
sowohl signifikante negative Trends als auch nicht signifikante Tendenzen. Die Anzahl an Standorten mit
signifikantem Trend ist in der erweiterten Wintersaison NDJFMA héher und die Abnahmen starker ausgepragt

als im Kernwinter DJF.

4.4.2 maximale Gesamtschneehthe

2500 T 2500 T
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Abb. 4.8 Hohenverteilung der Trends der maximalen Gesamtschneehdéhe fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1951 bis 2019.

Die Hohenverteilung der Anderung der maximalen Gesamtschneehdhe zeigt wiederum in den Zeitreihen tiefer
bis hin zu hoher gelegenen Standorten sowohl signifikante negative Trends als auch nicht signifikante
Tendenzen. Es ist erkennbar, dass die signifikanten Abnahmen im Kernwinter DJF wie auch in der erweiterten

Wintersaison NDJFMA gehauft im Bereich von circa -30% bis -60% liegen.
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4.4.3 Schneedeckendauer 2 10 ¢cm
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Abb. 4.9 Hohenverteilung der Trends der Schneedeckendauer > 10 cm fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1951 bis 2019.

Im Kernwinter DJF sind in mittleren und hoheren Lagen nur schwache bis keine Anderungen zu verzeichnen.
In der erweiterten Wintersaison NDJFMA zeigen jedoch deutlich mehr Standorte einen signifikanten Trend,
die zugleich eine deutliche verstarkte relative Abnahme mit abnehmender Seehohe aufweisen. Grund dafiir
ist die maRgebliche EinflussgroBe der Lufttemperatur in tieferen Lagen und ihr beobachteter historischer

Anstieg.

4.5 HOHENVERTEILUNG 1900/1901 B1S 2018/2019

4.5.1 mittlere Gesamtschneehohe
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Abb. 4.10 Hohenverteilung der Trends der mittleren Gesamtschneehdhe fir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1901 bis 2019.

Signifikante Anderungen der mittleren Gesamtschneehdhe im Zeitraum ab 1901 betreffen in nahezu der
Halfte der verfiigharen Zeitreihen alle Hohenlagen. Die Anderungen sind in der erweiterten Wintersaison

NDJFMA ausgepragter als im Kernwinter DJF.
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4.5.2 maximale Gesamtschneehthe
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Abb. 4.11 Héhenverteilung der Trends der maximalen Gesamtschneehéhe fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1901 bis 2019.

Die Hohenverteilung signifikant negativer Trends der maximalen Gesamtschneehdhe zeigt im Zeitraum ah
1901 fir circa ein Drittel der Standorte eine relative Abnahme von circa -20% bis -40%. In mittleren
Héhenlagen um 1000m sind statistisch nicht signifikante abnehmende Tendenzen und nicht signifikante

schwache Zunahmen erkennbar.

4.5.3 Schneedeckendauer > 10 cm
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Abb. 4.12 Hohenverteilung der Trends der Schneedeckendauer > 10 cm fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1901 bis 2019.

Die signifikanten negativen Trends der Schneedeckendauer > 10cm zeigen sich ab 1901 in allen Hohenlagen,

in der erweiterten Wintersaison deutlich haufiger und ausgepragter als im Kernwinter DJF.

4.6 REGIONALE VERTEILUNG: SNOWGRID—CL 1961/1962 BIS 2017/2018

Das physikalisch basierte und raumlich verteilte Schneedeckenmodell SNOWGRID (Olefs et al., 2013) wurde
an der ZAMG entwickelt. Im operationellen Betrieb liefert das Modell Schneedaten in sehr hoher raumlicher

(100 m horizontaler Gitterpunktabstand) und zeitlicher Auflésung (stiindlich).
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Abhangig vom Modus wird SNOWGRID mit zwei Arten von meteorologischen Gitterdaten angetrieben. Der
Analysemodus liefert Daten in naher Echtzeit und verwendet operationelle Daten von INCA (Integrated Now
Casting and Analysis system; Haiden et al., 2011). Der 72-Stunden Vorhersagemodus basiert auf Daten der
NWP Modellen ALARO und AROME (Wang et al., 2006; Seity et al., 2010), die ebenfalls operationell an der
ZAMG betrieben werden.

Zur Erstellung einer flachendeckenden Schneeklimatologie seit 1961 wurde das Schneedeckenmodell
SNOWGRID—CL entwickelt (Klimaversion des operationellen SNOWGRID Modells). Hierbei handelt es sich
um ein erweitertes Gradtag-Modell, welches zusatzlich die Globalstrahlung auf die reale Flache (komplexes
Geldnde) und die Oberflachenalbedo beriicksichtigt (Pellicciotti et al., 2005). Das Modell wird auf Tagesbasis
mit den gegitterten SPARTACUS Beobachtungsdatensatzen der Minimum- und Maximumtemperatur (Hiebl
und Frei, 2016), des Niederschlags (Hiebl und Frei, 2017) und der Evapotranspiration (Haslinger und Bartsch,
2016) angetrieben. Die Ergebnisse sind tagliche Gitterdatensatze der Gesamtschneehthe und des Gesamt-

Schneewasserdquivalents (SWE) seit 1961 mit einer raumlichen Auflésung von 1 km x 1 km.

4.6.1 mittlere Gesamtschneehohe

mittlere Gesamtschneehohe mittlere Gesamtschneehohe

NDJFMA 1962 - 2018 DJF 1962 - 2018

© sig. neg Trend @ kein sig. Trend © sig. neg. Trend © kein sig. Trend
O sig pos. Trend B SNOWGRID-CL © sig pos. Trend B SNOWGRID-CL

Abb. 4.13 Regionale Verteilung der Trends der mittleren Gesamtschneehéhe fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1962 bis 2019.
Die rot/blau geféirbten Hintergrundpixel zeigen SNOWGRID—CL Gitterpunkte mit signifikant negativem/positivem Trend an.

Im Bezugszeitraum 1962—2018 zeigen die Trends der mittleren Gesamtschneehthe aus SNOWGRID—CL
weitestgehend Gibereinstimmende Ergebnisse zu jenen aus stationshasierten Messzeitreihen. Eine raumliche
Ausweitung in der erweiterten Wintersaison NDJFMA gegeniiber dem Kernwinter DJF ist deutlich erkennbar.
Durch die vollsténdige flachige Abbildung Tirols auf dem Modellgitter werden auch regional positive Trends
in hoch gelegenen Bereichen der Otztaler, Stubaier-, Tuxer- und Zillertaler Alpen sichtbar, die aus den

verfiigharen Stationszeitreihen nicht ableitbar sind.
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4.6.2 maximale Gesamtschneehthe

maximale Gesamtschneehohe maximale Gesamtschneehche

NDJFMA 1962 - 2018 DJF 1962 - 2018

© sig. neg. Trend @ kein sig. Trend © sig neg Trend @ kein sig. Trend
© sig. pos. Trend B SNOWGRID-CL © sig pos. Trend B SNOWGRID-CL

Abb. 4.14 Regionale Verteilung der Trends der maximalen Gesamtschneehdéhe fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1962 bis 2019.
Die rot/blau geférbten Hintergrundpixel zeigen SNOWGRID—CL Gitterpunkte mit signifikant negativem/positivem Trend an.

Die regionale Verteilung signifikanter Trends der maximalen Gesamtschneehdhe stellt sich analog zur
Verteilung der signifikanten Trends der mittleren Gesamtschneehdhe dar, wobei die Anderungen in der
erweiterten Wintersaison NDJFMA gegeniiber dem Kernwinter DJF in Nordtirol schwécher ausfallen und im
Wesentlichen auf die Tallagen beschrénkt sind, in Osttirol hingegen nahezu durchgangig signifikant negative

Trends zeigen.

4.6.3 Schneedeckendauer 2 10 ¢cm

Schneedeckendauer, SH =10 cm Schneedeckendauer, SH =10 em
NDJFMA 1962 - 2018 DJF 1962 - 2018

© sig neg Trend @ kein sig. Trend O sig neg. Trend © kein sig. Trend
© sig pos. Trend B SNOWGRID-CL © sig pos. Trend B SNOWGRID-CL

Abb. 4.15 Regionale Verteilung der Trends der Schneedeckendauer > 10 cm fiir die Saisonen NDJFMA (links) und
fiir den Kernwinter DJF (rechts) von 1962 bis 2019.
Die rot/blau geféirbten Hintergrundpixel zeigen SNOWGRID—CL Gitterpunkte mit signifikant negativem/positivem Trend an.

Die regionale Verteilung signifikanter Trends der Schneedeckendauer > 10cm zeigt eine deutliche Auspragung
in der erweiterten Winterperiode NDJFMA gegeniiber der Kernperiode DJF, in den tiefen und mittleren
Hohenlagen abnehmende, an hoch gelegenen, ausgesetzten SNOWGRID—CL Gitterpunkten z.B. entlang des
Alpenhauptkammes, des AuBerfern und des Karwendel zunehmende Schneedeckendauer. Ein Vergleich der

Modellergebnisse mit den Trends der Stationszeitreihen bedarf im Einzelfall einer kleinrdumigen Analyse.
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Fir den Zeitraum 1962 bis 2018 wurden unabhéngig voneinander gleitende Trends der Schneeindikatoren
(s. Kapitel 4.7) aus den Stationszeitreihen bzw. mittels SNOWGRID—CL berechnet. Die Fensterbreite der
Trends wird hierbei bei 21 Jahren beginnend iterativ erhtht und gleichzeitig innerhalb der Zeitreihe
schrittweise verschoben. Die Ubereinstimmung dieser Ergebnisse (signifikant bzw. nicht signifikant) wird
dabei mittels einer Kontingenztabelle fir alle Indikatoren und Zeitrdume quantitativ evaluiert. Daraus ist
ablesbar, in wie vielen Féllen die jeweilige Modellzeitreihe dasselbe Trendsignal wie die zugehdrige

Stationszeitreihe aufweist. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Modell vs. Station: korrektes Trendsignal [%] Tabelle 4.5 Uberszcﬁt zur kategorialen Auswertung der g/eitenden
Trends der Schneeindikatoren aus Modell- und Stationsdaten
Saison i fi incti i
Indikator fur iibereinstimmende Trendsignale.

NDJFMA DJF
MEAN_SH 87 89
MAX_SH 90 89
SCD 2 10cm 84 88

4.7 GLEITENDE TRENDS GEWAHLTER SCHNEEINDIKATOREN

Trends beziiglich unterschiedlicher Zeitskalen werden mit Hilfe einer gleitenden Trendanalyse (Running-
Trend Analysis) abgeschétzt (s. Abbildungen in Kapitel 3.7.1—3.7.6). Die Trend-Fensterbreite wird hierbei
iterativ erhoht und gleichzeitig innerhalb der Zeitreihe schrittweise verschoben. Die Signifikanz beziiglich
des 95% (99%) Konfidenzintervalls wurde mit dem parameterfreien Trendtest nach Mann-Kendall berechnet.
Auf der Abszisse ist die Mitte des Zeitfensters und auf der Ordinate die Fensterbreite aufgetragen. Innerhalb
des Dreiecks kénnen Werte auftreten, wobei weille Bereiche fiir keinen signifikanten Trend stehen, rot bzw.
blau gefarbte Punkte entsprechen signifikant negativem bzw. positivem Trend beziiglich des jeweiligen
Konfidenzintervalls. Im oberen Fenster der folgenden Abbildungen ist die Zeitreihe des analysierten

Schneeindikators geplottet.

Allgemein zeigt sich, dass den beobachtbaren langfristigen Trends oftmals kurzzeitige natiirliche
Schwankungen mehrjahriger Dauer aufgeprégt sind. Die Trendanalyse bestatigt die bereits in den Anomalie-
Zeitreihen erkennbaren Folgerungen: die Schneeindikatoren zeigen sich im Kernwinter DJF weitgehend
unverandert, weisen in der erweiterten Wintersaison NDJFMA hingegen vermehrt (negative) Trends auf.

Ebenso sind die groRten Anderungen in der Schneedeckendauer circa ab Ende der 1980er Jahre erkennbar.
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4.7.1 mittlere Gesamtschneehohe
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4.7.2 maximale Gesamtschneehthe
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4.7.3 Schneedeckendauer>1cm
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4.7.4 Schneedeckendauer 25 cm
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4.7.5 Schneedeckendauer 2 10 cm
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4.7.6 Schneedeckendauer > 30 cm
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die winterliche Schneedecke weist im Allgemeinen grofRe natiirliche Schwankungen auf und reagiert
innerhalb unterschiedlicher Hohenlagen und Regionen sensibel auf Klimadnderungen. Die hohe zeitliche (Jahr
zu Jahr) und raumliche Variabilitat kann den langfristigen Trend iiberdecken, und Aussagen betreffend Trends
erschweren. Auch konnen innerhalb einer Wintersaison die vorherrschenden Wettersysteme und
atmospharischen Luftdruckverteilungen den Charakter einzelner Wintermonate wesentlich bestimmen.
Aufgrund dessen ist die Variabilitat (kalt-warm, feucht-trocken) in den Wintermonaten naturgemaR héher als
im Sommer. Fiir den Winter bedeutet dies, dass neben der Temperatur auch die Haufigkeit und Intensitat
niederschlagsbringender Wetterlagen eine groBe Rolle im Schneedeckenverlauf spielen. Ein Blick in die
jungere Vergangenheit deutet darauf hin, dass sich ab Mitte/Ende der 1980er Jahre die winterlichen

Bedingungen in den Untersuchungsstandorten gedndert haben.

Die Lufttemperatur ist in Osterreich seit Ende des 19. Jahrhunderts in allen Hohenlagen und Saisonen
signifikant angestiegen (Im Jahresmittel um +1.8°C, im Herbst um +1.3°C, im Frithjahr um +2.1°C und im
Winter um +2.3°C bzw. 1.7°C (Tiefland bzw. Gipfelregionen)). Seit Mitte der 1980er Jahre sind die Monate
Méarz und April deutlich warmer geworden, in den letzten Jahren auch die Monate November und Dezember,
wobei der Einfluss der Lufttemperaturerhhung mit zunehmender Seehthe geringer ist. Im Gegensatz dazu
ist die Niederschlagssumme innerhalb der einzelnen Wintersaisonen von Jahr zu Jahr sehr variabel und weist

keinen erkennbaren Trend auf. Viel mehr wechseln sich trockene und feuchte Perioden ab.

Die Trendanalysen der Schneeindikatoren wurden beziiglich der Zeitrdume 1951 bis 2019 bzw.
1901 bis 2019 basierend auf gegebener Vollstandigkeit der Zeitreihen an 35 bzw. 25 Standorten Tirols
durchgefiihrt.

Im Kernwinter (Dezember bis Februar) sind in mittleren und hoheren Lagen nur schwache bis keine
Abnahmen der Schneedeckendauer zu verzeichnen, in tiefen Lagen (unterhalb ca. 1000m Seehéhe) sind diese
starker ausgepragt. In der erweiterten Wintersaison (November bis April) zeigen jedoch deutlich mehr
Standorte einen signifikanten negativen Trend im Zeitraum 1951 his 2019 (1901 bis 2019), der sich mit
abnehmender Seehohe deutlich verstarkt. Grund dafiir ist die maBgebliche EinflussgroRe der Lufttemperatur
in tieferen Lagen. Ab 1951 (1901) zeigen in der erweiterten Wintersaison 15 (19) Standorte eine statistisch
signifikante Abnahme der Schneedeckendauer SCD > 1cm, verglichen mit 6 (9) Standorten im Kernwinter. Fiir
die SCD > 5cm und SCD = 10cm zeigen nahezu die gleichen Stationszeitreihen eine signifikante Abnahme, die
Anzahl nimmt jedoch mit zunehmendem Schwellenwert zu. Fiir den Schwellenwert 30cm betrégt die Anzahl
von Standorten mit signifikant abnehmendem Trend in der erweiterten Wintersaison 12 (13) und im
Kernwinter 9 (13). In der erweiterten Wintersaison zeigt die Schneedeckendauer SCD > lcm eine
durchschnittliche Abnahme von 23% (21%), im Kernwinter ist diese Abnahme mit 14% (9%) deutlich
niedriger. Die durchschnittlichen relativen Abnahmen in der Schneedeckendauer nehmen in beiden

Untersuchungszeitraumen und saisonalen Beziigen fiir steigende Schneehéhen zu. Die Schneedeckendauer
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SCD > 30cm zeigt in der erweiterten Wintersaison eine durchschnittliche Abnahme von 57% (42%) und im

Kernwinter eine Abnahme von 51% (39%).

Die mittlere Gesamtschneehdhe hat in beiden Untersuchungszeitraumen 1951 bis 2019 und (1901 bis 2019)
in allen Hohenbereichen abgenommen. Die Anzahl an Standorten mit signifikant abnehmendem Trend ist in
der erweiterten Wintersaison mit 13 (15) etwas héher als im Kernwinter mit 11 (12) bezogen auf den
Zeitraum ab 1951 (1901). Ebenso sind die durchschnittlichen Abnahmen ab 1951 (1901) in der erweiterten
Wintersaison mit 56% (40%) geringfligig starker ausgepragt als jene im Kernwinter mit 52% (38%).

Fir die maximale Gesamtschneehohe ist im Zeitraum 1951 bis 2019 (1901 bis 2019) die Anzahl an
Standorten mit signifikanter Abnahme in der erweiterten Wintersaison mit 15 (9) nur geringfiigig hoher als
jene im Kernwinter mit 13 (8). Sowohl fiir die erweiterte Wintersaison als auch fiir den Kernwinter, zeigen

diese Standorte eine durchschnittliche Abnahme von 42% (30%).

Die Analysen der Messzeitreihen mittels gleitender Trends fiir Subzeitraume ab 21 Jahren bestétigen diese
Ergebnisse. Unabhangige Berechnungen mit Hilfe des Schneedeckenmodells SNOWGRID—CL zeigen im
Zeitraum 1962 bis 2018 fiir durchschnittlich 88% der Fille iibereinstimmende Anderungssignale mit den

gleitenden Trendanalysen der 35 Stationszeitreihen.
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