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Abstract

Der Einfluss von Wetter und Klima auf verschiedebektoren der Wirtschaft ist unbestritten.

Bekannte wetter- und klimasensitive Bereiche inefdsich sind etwa die Landwirtschaft, der
Tourismus oder der Energiesektor. Die Analyse vistohischen Klimabedingungen und deren
Auswirkungen kann dabei helfen Zusammenhénge zenedn, Risikogebiete auszuweisen und
Anpassungsstrategien zu entwickeln. In der vortidga Arbeit erfolgt eine klimatologische

Untersuchung des EWCR-Wetterdatensatzes, welctmerziel hat, eine Untersuchung von Wetter-
Wirtschafts-Interaktionen zu erleichtern. Einesseiterden wintersport-relevante Klimaparameter
(inkl. Kunstschneeindizes) flr jene Seehdhen ausgew, in denen alpiner Schisport betrieben wird.
Andererseits enthalt der Datensatz ausgewdahlteewethd Klimaindikatoren auf Gemeindeebene,
wobei die Bedingungen fur die Gemeindehauptortet{Slee, geographische Lage) und damit jene
Punkte ausgewiesen werden, in denen der Schwergenkirtschaftlichen Aktivitaten stattfindet.

o

¥V

2
SR RESEARCH OAW ZAMG




1 Einleitung

Der Einfluss von Wetter und Klima auf verschiededektoren der Wirtschaft ist unbestritten.
Bekannte wetter- und klimasensitive Bereiche ine@sich sind etwa die Landwirtschaft (siehe etwa
Alexandrov et al. 2002, Heinrich 2008), der Tourisnfsiehe etwa Prettenthaler et al. 2008) oder der
Energiesektor. Fir den letztgenannten bestehen ngigikeiten vor allem beim Heiz- und
Kihlenergiebedarf (siehe etwa Prettenthaler e2@)8) und der Wasserkraftproduktion (siehe etwa
Prettenthaler et al. 2006, Toglhofer 2007). Die If§g®von historischen Klimabedingungen und deren
Auswirkungen kann dabei helfen Zusammenhénge zenedn, Risikogebiete auszuweisen und
Anpassungsstrategien zu entwickeln.

In Abschnitt 3.1 der vorliegenden Arbeit werden \alem wintersport-relevante Klimaparameter
untersucht. Dabei werden lokale Schneeindizes alstexakt flr jene Seehdhen ausgewiesen, in
denen in den Wintersportgebieten alpiner Schisguetrieben wird. Ebenfalls werden die
klimatologischen Bedingungen der Kunstschneepraoluktiher analysiert.

Abschnitt 3.2 untersucht die klimatologischen Chtmdstika ausgewdahlter Wetter- und
Klimaindikatoren auf Gemeindeebene. Das Besondaraliesen Auswertungen ist, dass fur die
einzelnen Gemeinden die Bedingungen fiir die GemebiBuptorte (Seehthe, geographische Lage)
ausgewiesen werden. Dadurch wird sichergestelis atladiesem Datensatz die Bedingungen fir jene
Ortsteile dargestellt werden, wo ein Grof3teil deirtsehaftlichen Aktivitdten stattfindet
(Siedlungsschwerpunkt etc.), und so eine Untersyghuon Wetter-Wirtschafts-Interaktionen
erleichtert wird.

f%*% soANNE
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2 Daten und Methodik

2.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND DATEN

Im Zuge der klimatologischen Analysen in EWCR | der meteorologische Parameter auf
verschiedenen raumlichen Skalen untersucht. Eitergeschieht dies auf der Gemeindeebene mit
2379 oOsterreichische Gemeinden (siehe Abb. la)erargkits punktuell fir 202 ausgewahlte
Osterreichische Schigebiete (Abb. 1b).

a)
[
-~ \"\%
i
/_’_/ )
¢
A . Nt by
@ HE Rt
Rt R O S A N
H\Q;;‘:..‘- 3,_,—\;-'\,/'% . e .". . . o. . /.;.E
T :_\.- .. _'.'_ . L
b)

Abbildung 1: Raumliche Auflésung der vorhandenem@ldaten in EWCR I. Oben (a): 2379 Gemeinden
auf dem Osterreichischen Bundesgebiet. Unten (8:Shigebiete in Osterreich.

Fur die gemeindespezifischen Analysen werden dieam1 aufgelisteten klimatologischen Parameter
saisonal (Winter: DJF, Fruhling: MAM, Sommer: JHerbst: SON) und auf Jahresbasis ausgewertet.
Die Untersuchungen in den Schigebiete fokussietgneme flr den Wintertourismus vorrangigen
Parameter (in Tab 1 mit (2) gekennzeichnet), diedi&é Wintersaison von November bis April
(NDJFMA) betrachtet werden. Genauere Beschreibudgeminzelnen Parameter sind in Abschnitt 3
zu finden.

Abkiirzung Kurzbeschreibung [Einheit]

tmit (1,2) Mittel der bodennahen Temperatur (2m Uber dem
Erboden) [°C]

schnee_mit (2) Mittlere Schneehthe [cm]

I’;'*“\ JOANNEUM l
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schnee_grgll (2) Anzahl der Tage mit mindestens th c
Schneehoéhe [Tage]

schnee_grgl30 (2) Anzahl der Tage mit mindestens &0
Schneehohe [Tage]

kschnee_mit (2) Mittlere Kunstschneehohe [cm] (Bigfin siehe
Abschnitt 3.1.4)

kschnee_grgll (2) Anzahl der Tage mit mindestens cr

Kunstschneehthe [Tage] (Definition siehe
Abschnitt 3.1.5)

kschnee_grgl30 (2) Anzahl der Tage mit mindesterd @n
Kunstschneehothe [Tage]

nied_sum (1) Niederschlagssumme [mm/Monat]

nied_grgll (1) Anzahl der Tage mit mindestens 1 mm
Niederschlag [Tage/Monat]

nied_grgl10 (1) Anzahl der Tage mit mindestens 10n m
Niederschlag [Tage/Monat]

hgt (1) Heizgradtage [Heizgradtage] (Definition siehe

Abschnitt 3.2.2)

Tabelle 1: Beschreibung der in den Analysen venetmdParameteDie Ziffer in der Klammer weist auf
die Verwendung des spezifischen Parameters fiiry8ealauf Gemeindeebene (1) oder in Schigebieten (2)
hin.

Die verwendeten Daten fir die Analysen stammen d&en Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) und werden in Beck et al. (200@her beschrieben. Die Daten liegen auf
Monatsbasis auf Gemeindeebene fiur den Zeitraum-20da vor, verwendet wird jedoch nur der
Zeitraum fur den weiterfihrend auch die Abhéngigles Wintertourismus untersucht wird; 1971 bis
2006 auf Gemeindebene und 1973 bis 2006 fiir diegSoiete. Bei den Schigebieten kommt die
Unterteilung der Daten in zwei HOhenregionen (ali@ alt50) hinzu. Hierbei bezeichnet alt0 die
geringste Seehdhe des Schigebietes (tiefstgelededmstation), alt50 die fur die Schigebiete
reprasentativen mittlere Héhenlagen (gewichtet duit mittlere Seehthe der Seilbahnen). Fur eine
detaillierte Beschreibung siehe hierzu auch Téglhohd Prettenthaler (2009).

2.2 METHODEN

Neben der Analyse der klimatologischen Mittelwentel Standardabweichungen, werden auch lineare
Trends geschétzt. Diese linearen Modelle beschreiie Starke und Richtung der zeitlichen
Entwicklung der betrachteten Zeitreihe. Zusatziiahder tblichen Trend-Schatzmethode der kleinsten
Fehlerquadrate (ordinary least squares, OLS), wiiel verteilungsunabhangigen Methode nach
Kendall-Theil, [Helsel und Hirsch, 2002] angewendeim robust gegen Verletzungen der
Grundannahmen (normalverteilte Parameter) einetelmiOLS geschétzten linearen Regression zu
sein. Hierfur werden fur alle moglichen Wertepadie Steigungen errechnet und schlie3lich deren
Median als Gesamtsteigung der Trendgeraden angedeteeSignifikanz von Trends wird mittels der
verteilungsfreien Methode nach Mann-Kendall [R&f)0] auf dem 5% Signifikanzniveau bestimmt.
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3 Resultate

In diesem Kapitel wird eine Auswahl der Untersuaisergebnisse der beschriebenen Analysen
gezeigt. Diese kdnnen auch untevw.klimarisiko.atnachgeschlagen werden.

Die Parameter kschnee_grgl30 sowie schnee_grgl38ewenicht weiter analysiert, da sich diese
mithilfe des Schneemodells errechneten Werte disdtr beziglich ihrer Variabilitdt herausgestellt
haben. Vor allem fur Schigebiete in geringen Seehdkerden oft lange Perioden mit nur O oder 1
Tagen uber 30 cm ausgewiesen, mit wenigen Jahreaxtnéemen Ausreif3ern von bis zu 60 Tagen.
Dies stimmt nicht unbedingt mit den Beobachtungerden Stationen Uberein. Grund dafir ist laut
Auskunft des Betreibers des Schneemodells (Dr. r&ho ZAMG), dass bei hoheren
Schneehdhengrenzwerten ein Bias des verwendetame&ubdells starkere Auswirkungen auf die
Variabilitaét der Daten haben kann, und daher germgGrenzwerte (z.B. 1 cm) fir empirische
Untersuchungen der Wettersensitivitat besser geemnsein scheinen.

Alle gezeigten linearen Trends zeigen Resultate @S geschatzten Trendgeraden, da auch bei
.Kritischen®, eher nicht-normalverteilten Paramatevie Niederschlag oder Anzahl der Schneetage,
keine nennenswerten Unterschiede der rdumlichedimaster oder der Trendstirken zur Methode
nach Kendall-Theil aufgetreten sind.

3.1 SCHIGEBIETE

3.1.1 Temperatur

Im Folgenden werden fur den Parameter Temperatuisorsde Mittelwerte [°C],
Standardabweichungen [°C] sowie signifikante saoirends [°C pro Dekade] fur die fur den
Wintertourismus wichtigen Monate November bis Apidrgestellt. Die verwendeten Daten beziehen
sich entweder auf die Seehfhe der Talstationed),(altler die mittleren Seehthen der Schigebiete
(alt50) von 202 ausgewahlten Schigebieten in Gstériund den Zeitraum 1973 bis 2006. Mittelwerte
als auch Starke und Richtung der Trendgeradenfaibdodiert. Die Grol3e der Standardabweichung
ist proportional zum Radius des grauen Kreises asrjalveilige Schigebiet.

Zusétzlich werden die Ergebnisse in Hohenklasseigegilt mittels Box-Whiskey Diagramme
beschrieben. Fir altO werden die Schigebiete inS&ehdhenklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m bis
<1000 m, 1000 m bis < 1200 m und gr6i3er gleiclDI6ter eingeteilt. Fir alt50 gelten die Grenzen
fur die Seehdhenklassen von 0 m bis < 1200 m, 120fls < 1500 m, 1500 m bis < 1800 m und
groRer gleich 1800 Meter. Die Klassengrenzen wustegewahlt, dass die Haufigkeit pro Klasse etwa
gleich ist.
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Climatological Mean and
Standard Deviation (SD) 1973-2006
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Abbildung 2: Klimatologische Mittelwerte [°C] und&@hdardabweichungen [°C] der Temperaturen 1973-
2006 zwischen November und April berechnet fiir.alt0

Decadal Trend 1973-2006
Trend [degC]
under 0.1
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® 03-<04
@ over0.4

EWCR
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Abbildung 3: Signifikante dekadische Trends [°C ppekade] der Mitteltemperaturen 1973-2006
zwischen November und April berechnet fir altO.
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Climatological Mean and

Standard Deviation (SD) 1973-2006
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Abbildung 4: Klimatologische Mittelwert [°C] und &tdardabweichung [°C] der Temperatur 1973-2006

zwischen November und April berechnet fir alt50.

Decadal Trend 1973-2006
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Abbildung 5: Signifikante dekadische Trends [°C
zwischen November und April berechnet fir alt50.

fbekade] der Mitteltemperaturen 1973-2006
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Abbildung 6: Hohenabhéngigkeit von klimatologischdittelwerten [°C] und signifikanten Trends [°C
pro Dekade] der Mitteltemperaturen von NovemberAgsil zwischen 1973 und 2006. Obere Zeile zeigt
die Werte fur altO, untere Zeile jene fir alt50elinke Graphik beschreibt den Mittelwert, die rectien
Trend. Fur altO werden die Schigebiete in vier $behklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m bis < 1000
m, 1000 m bis < 1200 m und gréf3er gleich 1200 Mebegeteilt. Fur alt50 gelten die Grenzen fir die
Seehodhenklassen von 0 m bis < 1200 m, 1200 m bB0® m, 1500 m bis < 1800 m und gréler gleich
1800 Meter. LT entspricht niedriger als, GE entdprigroRer gleich. Mindestens 5 Werte pro Klasse
missen vorliegen, um eine vollstdndige Abbildung 8%, 25%, 50%, 75% und 95% Quantilen als
horizontale Linien (Whiskers) darzustellen. Werteirker als die 5% Quantile oder gréRer als die 95%
Quantile werden als Kreise aul3erhalb der Whiskargestellt.

3.1.2 Mittlere Schneehdhen

Im Folgenden werden fiir den Parameter Schneeh@unake Mittelwerte [cm], Standardabweichung
[cm] sowie signifikante saisonale Trends [cm prd&d&uke] fur die fir den Wintertourismus wichtigen
Monate November bis April dargestellt. Die verweedeDaten beziehen sich entweder auf die
Seehothe der Talstationen (alt0), oder die mittleBsehéhen der Schigebiete (alt50) von 202
ausgewahlten Schigebieten in Osterreich und deradiei 1973 bis 2006. Mittelwerte als auch Starke
und Richtung der Trendgeraden sind farbcodiert. @i@3e der Standardabweichung ist proportional
zum Radius des grauen Kreises um das jeweiligeSloieit.

Zusétzlich werden die Ergebnisse in Hohenklasseige&ilt mittels Box-Whisker Diagramme
beschrieben. Fir altO werden die Schigebiete inS&zhdhenklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m bis
< 1000 m, 1000 m bis < 1200 m und groR3er gleiclDI@ter. Fiir alt50 gelten die Grenzen fur die
vier Seehohenklassen von 0 m bis < 1200 m, 120&/ h500 m, 1500 m bis < 1800 m und grof3er
gleich 1800 Meter. Die Klassengrenzen wurden saigéwdass die Haufigkeit pro Klasse etwa gleich
ist.

f%*% soANNE

Z
SR RESEARCH OAW ZAMG

12



Climatological Mean and
Standard Deviation (SD) 1973-2006

Mean [cm] SD [cm]
under 40 under 20
40-< 80 20-< 40 \}-‘N
80-< 120 40 -< 60
120 - < 160 60 - < 80
® 160-< 200 80 -< 100
@ over200 over 100

Y jﬁﬁﬁr}\f

EWCR T~
www.klimarisiko.at

Z
&l ZAMG UNIL | Université de Lausanne

© Wegener Center 2009

Abbildung 7: Klimatologische Mittelwerte [cm] undéhdardabweichungen [cm] der Schneehdhe 1973-
2006 zwischen November und April fur alt0.

Decadal Trend 1973-2006
Trend [cm]
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Abbildung 8: Signifikante dekadische Trends [cm [@ekade]der mittleren Schneehthen 1973-2006
zwischen November und April berechnet fir altO.
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Abbildung 9: Klimatologische Mittelwerte [cm] undeé®dardabweichungen [cm] der Schneehdhe 1973-
2006 zwischen November und April fur alt50.
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Abbildung 10: Signifikante dekadische Trends [cro prekade] der mittleren Schneehdhen 1973-2006
zwischen November und April fir alt50.
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Abbildung 11: Hohenabhéngigkeit der klimatologisthdittelwerte [cm] und signifikanter Trends [cm
pro Dekade] der mittleren Schneehdhen von NoverhlseApril zwischen 1973 und 2006. Obere Zeile
zeigt die Werte fir altO, untere Zeile jene furs@lt Die linke Graphik beschreibt den Mittelwerte di
rechte den Trend. Fir altO werden die Schigebietear Seehdhenklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m
bis < 1000 m, 1000 m bis < 1200 m und gréRer gl&RBO Meter eingeteilt. Fur alt50 gelten die Grenze
fur die Seehthenklassen von 0 m bis < 1200 m, 12®@@ < 1500 m, 1500 m bis < 1800 m und groRer
gleich 1800 Meter. LT entspricht niedriger als, @gfispricht groer gleich. Mindestens 5 Werte pro
Klasse missen vorliegen, um eine vollstandige Alioi§ der 5%, 25%, 50%, 75% und 95% Quantilen
als horizontale Linien (Whiskers) darzustellen. Wddeiner als die 5% Quantile oder gro3er als98io
Quantile werden als Kreise aul3erhalb der Whiskargestellt.

3.1.3 Anzahl der Tage mit mindestens 1 cm Schneehdhe

Im Folgenden werden fir den Parameter Tage mitesietis 1 cm Schneehdhe saisonale Mittelwerte
[Tage], Standardabweichung [Tage] sowie signifikessdisonale Trends [Tage pro Dekade] fur die fur
den Wintertourismus wichtigen Monate November bigrilAdargestellt. Die verwendeten Daten
beziehen sich entweder auf die Seehthe der Talstati (alt0), oder die mittleren Seehdhen der
Schigebiete (alt50) von 202 ausgewahlten Schigabiet Osterreich und den Zeitraum 1973 bis 2006.
Mittelwerte als auch Starke und Richtung der Tremadden sind farbcodiert. Die GroRe der
Standardabweichung ist proportional zum Radiugydmsen Kreises um das jeweilige Schigebiet.
Zusétzlich werden die Ergebnisse in Hohenklassemetgilt mittels Box-Whisker Graphiken
beschrieben. Fir altO werden die Schigebiete inS&ehdhenklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m bis
< 1000 m, 1000 m bis < 1200 m und groR3er gleiclDl@ter. Fiir alt50 gelten die Grenzen fur die
vier Seehdhenklassen von 0 m bis < 1200 m, 120& /1 1500 m, 1500 m bis < 1800 m und gréRer
gleich 1800 Meter. Die Klassengrenzen wurden saigéwdass die Haufigkeit pro Klasse etwa gleich
ist.
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Abbildung 12: Klimatologische Mittelwerte [Tage] dirStandardabweichungen [Tage] der Anzahl der
Tage mit mindestens 1 cm Schneehdhe 1973-2006 tzsviddovember und April fur altO.
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Abbildung 13: Signifikante dekadische Trends [Tqge Dekade] der mittleren Anzahl der Tage mit
mindestens 1 cm Schneehdhe 1973-2006 zwischen Nmraimd April fur altO.
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Abbildung 14: Klimatologische Mittelwerte [Tage] dirStandardabweichungen [Tage] der Anzahl der
Tage mit mindestens 1 cm Schneehdhe 1973-2006 tzsviddovember und April fur alt50.
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Abbildung 15: Signifikante dekadische Trends [Tqge Dekade] der mittleren Anzahl der Tage mit
mindestens 1 cm Schneehdhe 1973-2006 zwischen Nmwraimd April fur alt50.
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Abbildung 16: Hohenabhangigkeit der klimatologisthiittelwerte [Tage] und signifikanter Trends
[Tage pro Dekade] der Anzahl der Tage mit mindesttncm Schneehdhe von November bis April
zwischen 1973 und 2006. Obere Zeile zeigt die WHitealtO, untere Zeile jene fir alt50. Die linke
Graphik beschreibt den Mittelwert, die rechte demnfl. Fur alt0 werden die Schigebiete in vier
Seehodhenklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m bi€8 &) 1000 m bis < 1200 m und groRer gleich 1200
Meter eingeteilt. Fir alt50 gelten die Grenzendigér Seehthenklassen von 0 m bis < 1200 m, 120G m bi
< 1500 m, 1500 m bis < 1800 m und groRer gleiciolgeter. LT entspricht niedriger als, GE entspricht
groéRer gleich. Mindestens 5 Werte pro Klasse mugediergen, um eine vollstandige Abbildung der 5%,
25%, 50%, 75% und 95% Quantilen als horizontaleelnr{\Whiskers) darzustellen. Werte kleiner als die
5% Quantile oder grof3er als die 95% Quantile weaderKreise auf3erhalb der Whiskers dargestelit.

3.1.4 Mittlere Kunstschneehthen

Im Folgenden werden fir den Parameter Kunstschheeh&aisonale Mittelwerte [cm],
Standardabweichung [cm] sowie signifikante saisoriBlends [cm pro Dekade] fir die fur den
Wintertourismus wichtigen Monate November bis Apidirgestellt. Die verwendeten Daten beziehen
sich entweder auf die Seehfhe der Talstationed),(altler die mittleren Seehthen der Schigebiete
(alt50) von 202 ausgewahlten Schigebieten in Gstérund den Zeitraum 1973 bis 2006. Die GroRe
der Standardabweichung ist proportional zum Radissgrauen Kreises um das jeweilige Schigebiet.
Zusatzlich werden die Ergebnisse in Hohenklassemge®ilt mittels Box-Whisker Graphiken
beschrieben. Fir altO werden die Schigebiete inS&ehdhenklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m bis
< 1000 m, 1000 m bis < 1200 m und groR3er gleiclDI@ter. Fiir alt50 gelten die Grenzen fur die
vier Seehohenklassen von 0 m bis < 1200 m, 120/ h500 m, 1500 m bis < 1800 m und grof3er
gleich 1800 Meter. Die Klassengrenzen wurden saibiwdass die Haufigkeit pro Klasse etwa gleich
ist.

Kunstschnee in den Monaten November bis April eérgith aus der Summe des Naturschnees und
einer angenommenen Beschneiung wenn die aktuefjesiatteltemperatur kleiner als -2°C und die
Schneehthe vom Vortag kleiner als 50 cm ist. Inhsi Fallen wird zum gemessenen Naturschnee 6
cm kinstlicher Neuschnee mit einer Schneedichte5@3g/l hinzugefligt. Diese Definition erfolgt in
Anlehnung an Steiger und Mayer (2008).
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Abbildung 17: Klimatologische Mittelwerte [cm] urtandardabweichungen [cm] der Kunstschneehéhe
1973-2006 zwischen November und April fir altO.

Decadal Trend 1973-2006
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Abbildung 18: Signifikante dekadische Trends [cro prekade] der mittleren Kunstschneehthen 1973-
2006 zwischen November und April fur alt0.
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Abbildung 19: Klimatologische Mittelwerte [cm] urtandardabweichungen [cm] der Kunstschneehéhe
1973-2006 zwischen November und April fir alt50.
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Decadal Trend 1973-2006
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Abbildung 20: Signifikante dekadische Trends [cro Prekade] der mittleren Kunstschneehthen 1973-
2006 zwischen November und April fur alt50.
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Abbildung 21: Hohenabhéngigkeit der klimatologisthdittelwerte [cm] und signifikanter Trends [cm
pro Dekade] der mittleren Kunstschneehéhen von kitneg bis April zwischen 1973 und 2006. Obere
Zeile zeigt die Werte fir altO, untere Zeile jeiie dlt50. Die linke Graphik beschreibt den Mittettyelie
rechte den Trend. Fir altO werden die Schigebietear Seehdhenklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m
bis < 1000 m, 1000 m bis < 1200 m und gréRer gl&RBO Meter eingeteilt. Fur alt50 gelten die Grenze
fur die Seehthenklassen von 0 m bis < 1200 m, h2®@@ < 1500 m, 1500 m bis < 1800 m und groRer
gleich 1800 Meter. LT entspricht niedriger als, @hfispricht groer gleich. Mindestens 5 Werte pro
Klasse miissen vorliegen, um eine vollstandige Aliniyy der 5%, 25%, 50%, 75% und 95% Quantilen
als horizontale Linien (Whiskers) darzustellen. Wddeiner als die 5% Quantile oder groRRer als98ih
Quantile werden als Kreise aul3erhalb der Whiskargestellt.

3.1.5 Anzahl der Tage mit mindestens 1 cm Kunstschneeh6he

Im Folgenden werden flr den Parameter Tage mit esteds 1 cm Kunstschneehthe saisonale
Mittelwerte [Tage], Standardabweichung [Tage] sowignifikante saisonale Trends [Tage pro
Dekade] fur die fur den Wintertourismus wichtigeromdte November bis April dargestellt. Die
verwendeten Daten beziehen sich entweder auf @bdBe der Talstationen (alt0), oder die mittleren
Seehohen der Schigebiete (alt50) von 202 ausgemaSitthigebieten in Osterreich und den Zeitraum
1973 bis 2006. Die GroRRe der Standardabweichumgagbrtional zum Radius des grauen Kreises um
das jeweilige Schigebiet.

Zusétzlich werden die Ergebnisse in Hohenklassemetgilt mittels Box-Whisker Graphiken
beschrieben. Fir altO werden die Schigebiete inS&ehdhenklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m bis
< 1000 m, 1000 m bis < 1200 m und groR3er gleiclDl@ter. Fiir alt50 gelten die Grenzen fur die
vier Seehdhenklassen von 0 bis < 1200 m, 1200 mx KiS00 m, 1500 m bis < 1800 m und grof3er
gleich 1800 Meter. Die Klassengrenzen wurden saigéwdass die Haufigkeit pro Klasse etwa gleich
ist.

f%*% soANNE

2
SR RESEARCH OAW ZAMG

21
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Abbildung 22: Klimatologische Mittelwerte [Tage] dirStandardabweichungen [Tage] der Anzahl der
Tage mit mindestens 1 cm Kunstschneehtéhe 1973-20@6hen November und April fur altO.
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Abbildung 23: Signifikante dekadische Trends [Tqge Dekade] der mittleren Anzahl der Tage mit
mindestens 1 cm Kunstschneehdhen 1973-2006 zwis¢beamber und April fur altO.
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Abbildung 24: Klimatologische Mittelwerte [Tage] dirStandardabweichungen [Tage] der Anzahl der
Tage mit mindestens 1 cm Kunstschneehthe 1973-2036hen November und April fur alt50.

Decadal Trend 1973-2006
Trend [days]
@ under -20
-20-< -10
-10-< 0
0-< 10
® 10-<20
@ over20

v, ) Sl

EWCR

www.klimarisiko.at

© Wegener Center 2009

Abbildung 25: Signifikante dekadische Trends [Tqge Dekade] der mittleren Anzahl der Tage mit
mindestens 1 cm Kunstschneehdhen 1973-2006 zwis¢beamber und April fur alt50.
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Abbildung 26: Hohenabhéngigkeit der klimatologisthiittelwerte [Tage] und signifikanter Trends
[Tage pro Dekade] der Anzahl der Tage mit mindesteem Kunstschneehéhe von November bis April
zwischen 1973 und 2006. Obere Zeile zeigt die W&ntealtO, untere Zeile jene fur alt50. Die linke
Graphik beschreibt den Mittelwert, die rechte demnfl. Fur alt0 werden die Schigebiete in vier
Seehodhenklassen von 0 m bis < 800 m, 800 m bi€8 &) 1000 m bis < 1200 m und groRer gleich 1200
Meter eingeteilt. Fir alt50 gelten die Grenzendigér Seehthenklassen von 0 m bis < 1200 m, 120G m bi
< 1500 m, 1500 m bis < 1800 m und groRer gleiciolg@ter. LT entspricht niedriger als, GE entspricht
groRRer gleich. Mindestens 5 Werte pro Klasse migsdiegen, um eine vollstdndige Abbildung der 5%,
25%, 50%, 75% und 95% Quantilen als horizontaleéelnir{\Whiskers) darzustellen. Werte kleiner als die
5% Quantile oder grof3er als die 95% Quantile weaderKreise aufRerhalb der Whiskers dargestellt.

3.1.6 Erkenntnisse

Die Verhaltnisse der Mitteltemperaturen entsprectesT generellen Hohenabh&ngigkeit der
Temperatur mit warmeren Bedingungen in tieferenebagnd entsprechend kiihleren in den héheren
Bereichen. Dieser Zusammenhang ist auch deutlicteimjeweiligen Box-Whisker Darstellungen zu
erkennen. Auffallend ist allerdings, dass kaum iiigmte Trends in den Wintertemperaturen zu
finden sind. Das liegt einerseits an der Saisda élderen Saisonen weisen hochsignifikante pesitiv
Trends auf) und ist andererseits ein Charakteuistikler letzten Jahre. In langjahrigen Zeitreihen de
Wintertemperaturen sind durchaus positive Tempdrahds zu finden. Exemplarisch ist dieser
Sachverhalt in Abbildung 27 anhand der Station Batign-Bockstein aus dem HISTALP Datensatz
(http://www.zamg.ac.at/histdlplargestellt.
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Abbildung 27: Langjahrige Zeitreihen der Winterteargiuren an der Station Badgastein-Béckstein.
Quelle: ZAMG (http://www.zamg.ac.at/histalp).

Bei der natirlichen Schneesituation treten die3grd, hochgelegenen Schigebiete am Arlberg in den
Otztaler Alpen, im Gebiet der Schiwelt Amade undT&ilen Karntens vor allem auf den mittleren
Schipistenhdhen als schneesicher hervor. Diesdinh@iSchneesicherheit bestétigt sich auch anhand
der Tage mit mindestens 1 cm Schneehdhe, wobei dder Gebiet um den Semmering/Rax
hinzukommt. Die Hohenabhangigkeit der Schneesiditefimdet sich auch in den entsprechenden
Box-Whisker Darstellungen. Beziiglich der TrendselieParameter weisen vor allem Schigebiete im
Westen und Suden Osterreichs (Vorarlberg, Tirollzimg und Karnten) signifikant negative
Entwicklungen seit 1973 auf. Im Osten Osterreiéhd bingegen grofteils keine signifikanten Trends
festzustellen, mit Ausnahme der Ennstaler Alpen iomdGebiet Semmering/Rax, wo sich seit 1973
teils signifikant positive Entwicklungen bei denttheren Schneehdhen und bei den Tagen mit mindest
1cm Schneedicke zeigen. Fir die mittlere Schneekde auch eine negative Hohenabhéangigkeit der
Trends festgestellt werden, welche flr die FrequimizSchneetage auf alt50 in den Box-Whisker
Diagrammen nicht erkennbar ist — hier verringech siie negativen Trend mit zunehmender Seehohe.
Ahnlich wie bei den mittleren Naturschneebedingungeten bei den mittleren Kunstschneehohe die
schon genannten grof3en Schigebiete hervor, hiérraitceiner durch die héheren Niveaus bedingten
hoheren Variabilitdt im Vergleich zu den anderehi§ebieten. Bei den Tagen mit mindestens 1 cm
Kunstschnee wird fiir gesamt Osterreich der starfkekEder (hier sehr vereinfacht modellierten)
Kunstschneenutzung aufgezeigt. Obwohl in der Uanténsngsperiode die Trends von Kunstschnee
ahnlich denen des Naturschnees eine signifikanteaidne in mittleren und sidlichen sowie
westlichen Teilen Osterreichs aufweisen, sind digseds im Verhaltnis zur Schneehéhe bzw. zu der
Anzahl der Schneetage kleiner als beim NaturscHneden dstlichen Regionen ergeben sich bis auf
einzelne Ausnahmen, keine signifikanten Entwickemddie Hoéhenabhéangigkeit des Kunstschnees ist
in der Richtung vergleichbar mit der von Naturséhreowohl fir Mittelwerte als auch im
Trendverhalten.
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Insgesamt lasst sich sagen, dass unter den gagofi@nnahmen zur Kunstschneeproduktion in den
Schigebieten die Tage mit mindestens 1 cm Schneghdleferen Lagen im Schnitt etwa um 30 Tage
gesteigert werden kdnnen, in héheren Lagen aufgdenddheren Ausgangsbasis um etwa 20 Tage.
Damit zeigt sich, dass kinstliche Beschneiung tseranter den derzeitigen technologischen
Rahmenbedingungen jedenfalls als Strategie geeighetm den abnehmenden Trend bei den
Naturschneehdhen auszugleichen. Eine weitergetgisttession dieses komplexen Themengebietes
und Betrachtung relevanter 6konomischer, klimatstwer, ©Okologischer und technologischer
Faktoren ist jedoch nicht als Teil dieses Projelttegesehen. Der vorliegende Datensatz bietet fedoc
eine geeignete Ausgangsbasis fur derartige Unteusigen.

3.2 GEMEINDEN

Abbildungen 28 — 37 zeigen die klimatologischen tditerte und Trends der entsprechenden
Parameter auf Gemeindeebene. Im Gegensatz zu dantaRen flr die Schigebiete werden auf
Gemeindeebene nicht nur signifikanten Trends sondiech nicht signifikanten Gemeinden mit ihren
dekadischen Trends dargestellt, um die raumlichénikttren der jeweiligen Parameter fir
Gesamtosterreich abbilden zu kdnnen.

3.2.1 Temperatur

Im Folgenden werden fiir den Parameter Temperaisorede und jahrliche Mittelwerte [°C] sowie
saisonal und jahrliche Trends [°C pro Dekade] B*2Gemeinden in Osterreich fiir die Periode 1971-
2006 vorgestellt. Mittelwerte als auch Starke uieching der Trendgeraden sind farbcodiert.
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Abbildung 28: Klimatologische Mittelwerte der saisden und jahrlichen Temperatur [°C] zwischen

1971 und 2006.
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Abbildung 29: Saisonale und jahrliche Trends préddke der Temperatur [°C pro Dekade] in Osterreich
zwischen 1971 und 2006. Die linke Spalte zeigt alekadischen Trendwerte, die rechte nur die
signifikanten Gemeinden.
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3.2.2 Heizgradtage

Im Folgenden werden fiir den Parameter Heizgradjalgdiche Mittelwerte sowie saisonal und
jahrliche Trends fiir 2379 Gemeinden in Osterreinidie Periode 1971-2006 vorgestellt. Mittelwerte
als auch Starke und Richtung der Trendgeraderfaibdodiert.

Heizgradtage ergeben sich aus der Differenz der mRéitemperatur minus mittlere
TagesaulRentemperatur wenn die mittlere AuRentetopeeine zu bestimmende Heizgrenze
unterschreitet. Diese Differenzen werden dann &itenp Tag der Heizperiode aufsummiert. Die
Heizgradtage wurden fir die in Osterreich am h&tdiy herangezogene Definition 12/20 bestimmit,
d.h. es wird von einer mittleren AulRentemperatur Y& Grad Celsius und einer Raumlufttemperatur
von 20 Grad Celsius ausgegangen.
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Abbildung 30: Klimatologische Mittelwerte jéhrlichédeizgradtage [hgt] zwischen 1971 und 2006.
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Abbildung 31: Saisonale und jahrliche Trends prokddke der Heizgradtage [hgt pro Dekade] in
Osterreich zwischen 1971 und 2006. Die linke Spadigt alle dekadischen Trendwerte, die rechte nur
die signifikanten Gemeinden.
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3.2.3 Niederschlag

Im Folgenden werden fur den Parameter Niedersdaasgnale und jahrliche Mittelwerte [mm/Monat]
sowie saisonal und jahrliche Trends [mm/Monat pekddie] fiir 2379 Gemeinden in Osterreich fiir
die Periode 1971-2006 vorgestellt. Mittelwerte algh Starke und Richtung der Trendgeraden sind
farbcodiert.
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Abbildung 32: Klimatologische Mittelwerte des saiaten und jahrlichen Niederschlags [mm/Monat]
zwischen 1971 und 2006.
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Abbildung 33: Saisonale und jahrliche Trends pr&dde des Niederschlags [mm/Monat pro Dekade] in
Osterreich zwischen 1971 und 2006. Die linke Spadtgt alle dekadischen Trendwerte, die rechte nur

die signifikanten Gemeinden.
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3.2.4 Niederschlagsfrequenz

Im Folgenden werden fiir den Parameter Niedersdindagenz saisonale und jahrliche Mittelwerte
[Tage/Monat] sowie saisonal und jahrliche Trendasg@/Monat pro Dekade] fur 2379 Gemeinden in
Osterreich fur die Periode 1971-2006 vorgestellitteliverte als auch Starke und Richtung der
Trendgeraden sind farbcodiert.

Die Niederschlagsfrequenz ergibt sich aus Anzahldge pro Zeitperiode, an denen zumindest 1mm
Niederschlag gemessen wird.
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Abbildung 34: Klimatologische Mittelwerte der saisden und jahrlichen Niederschlagsfrequenz

[Tage/Monat] zwischen 1971 und 2006.
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Abbildung 35: Saisonale und jahrliche Trends prddke der Niederschlagsfrequenz [Tage/Monat pro
Dekade] in Osterreich zwischen 1971 und 2006. Diel Spalte zeigt alle dekadischen Trendwerte, die

rechte nur die signifikanten Gemeinden.
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3.2.5 Anzahl von Starkregentagen

Im Folgenden werden fiir den Parameter Starkregentajsonale und jahrliche Mittelwerte
[Tage/Monat] sowie saisonal und jahrliche Trendasgd/Monat pro Dekade] fur 2379 Gemeinden in
Osterreich fur die Periode 1971-2006 vorgestellitteliverte als auch Starke und Richtung der
Trendgeraden sind farbcodiert.

Die Anzahl von Starkregentagen ergibt sich aus Atezahl der Tage pro Zeitperiode, an denen
zumindest 10mm Niederschlag gemessen wird.
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Abbildung 36: Klimatologische Mittelwerte der
[Tage/Monat] zwischen 1971 und 2006.
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Abbildung 37: Saisonale und jahrliche Trends prddeie der Starkniederschlagstage [Tage/Monat pro
Dekade] in Osterreich zwischen 1971 und 2006. Dieel Spalte zeigt alle dekadischen Trendwerte, die

rechte nur die signifikanten Gemeinden.
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3.2.6 Erkenntnisse

Beziiglich der mittleren Temperaturverhaltnisse ste@eich ergibt sich eine positiv ansteigende
Verteilung von West nach Ost durch alle Saisonedihich mit den warmsten Regionen von der
Oststeiermark bis in den Wienerwald und vereinndlt@eralpinen Warmeinseln. Die Verteilung
der Trends zeigt vor allem in der Stdoststeiermddtdostkarnten und Obersteiermark sowie die
Region um Linz, Enns und Steyr und Teilen Voradseund Tirols sehr hohe Werte von bis zu
1°C pro Dekade in den letzten 30 Jahren. Im Verhlelazu betragt der Mittlere Trend im
gesamten Alpenraum zwischen 1975 und 2000 etwaCOm6& Dekade [Auer et al., 2007].
Interessant sind auch die fehlenden signifikanteends im Winter (siehe die Diskussion der
Wintertemperaturen in den Schigebieten in AbsciBnit6).

Die Heizgradtage weisen durchwegs negative TrenfisEane Ausnahme bildet wiederum (in
Ubereinstimmung mit den Temperaturtrends) die Waaison Dezember bis Februar.

Die mittleren Niederschlagsbedingungen in Ostdnreigigen zwei markante Staugebiete, jenes
des Nordstaus entlang des Alpenhauptkammes (v.Bairthsteingebiet, Ausseeerland, in grof3en
Teilen Salzburgs und Vorarlbergs), sowie jeneseanlidalpen im Bereich der Karawanken. Vor
allem das Alpenvorland und das Flachland Ostosteseveisen deutlich weniger Niederschlag
das gesamte Jahr hindurch auf. Das Niederschlagsonax fallt im Sommer im Zuge von
warmebedingten konvektiven Niederschlagsereignisé@a Niederschlagstrends sind nur in
einigen Regionen signifikant; Zunehmende Niede&gghlsind vor allem im Frihjahr entlang des
Alpenhauptkamms zu finden und abnehmende Niedégpelin Winter entlang der Stidalpen.

Ahnlich der Situation bei den mittleren Niedersgsummen verhélt sich die raumliche und
zeitliche Verteilung der mittleren Anzahl von Niestehlags- und Starkniederschlagstagen. Dieser
Zusammenhang setzt sich auch in mit den mit dertlemsit Niederschlagsverhaltnissen
Ubereinstimmenden kleinrdumig signifikanten saiand@rendmustern fort. Es ist in diesen Daten
im Vergleich zum mittleren Niederschlag keine (lbepprtionale Zunahme von extremen
Tagesniederschlagen zu beobachten.
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