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Vorwort

Das Klima der Alpen hat sich so wie das globale

Klima in der uns bewussten Zeit deutlich gedndert.
Wir erinnern uns an die Sommer der 1960er Jahre, in
denen manchmal eine Temperatur von 30 °C gar nicht
erreicht wurde und die Niederschldge dazu beigetragen
haben, dass die Alpengletscher bis 1980 ein letztes
Mal vorgestoRen sind. Wir waren Zeugen, wie die
Sommertemperaturen in den Alpen von 1980 bis 2003
markant gestiegen sind, rascher als im Rest Europas,
und versuchen, das mit der Ausdehnung des Sub-
tropenhochs (des Mittelmeerklimas) nach Norden zu
erkldren. Klima ist also zeitlich und rdumlich variabel,
wobei wir im zeitlichen MaRstab das Wetter als mo-
mentanen Zustand begreifen, die Wetterlagen oder die
Witterung, z.B. Fohn- oder Hochdrucklagen, sehen wir
als etwas, das mehrere Tage anhilt, und den Begriff
Klima grenzen wir mit einer Dauer von Jahrzehnten
ab. Die Pioniere des 19. Und 20. Jahrhunderts haben
aus ihrer Erfahrung 30 Jahre als ,die Klimaperiode”
eingefiihrt.

In Tirol hat Franz von Zallinger 1777 in Innsbruck die
ersten regelmdRigen Aufzeichnungen der Temperatur
begonnen, Julius von Hann hat darauf zuriickgegrif-
fen, als er 1870 das ,Klima der hochsten Alpenregio-
nen” beschrieb. Heinrich von Ficker schrieb 1909 die
Klimatographie von Tirol, die als Band 4 der Klimato-
graphie von Osterreich erschienen ist. Zu Beginn

des 20. Jahrhunderts haben die meteorologischen
Beobachtungen und Messungen, die ja die Grundlage
jeder Klimatologie sind, in ihrer Zahl und Qualitdt fast
den heutigen Stand erreicht. Ferdinand Steinhauser
hat als Direktor der Zentralanstalt fiir Metorologie
und Geodynamik dieses Material verwenden konnen,
als er zwischen etwa 1935 und 65 viele Arbeiten iiber
Klimaelemente im Hochgebirge oder von Gesamtoster-
reich ver6ffentlichte. Franz Fliri hat im Jahr 1962 die
Wetterlagenkunde von Tirol geschrieben, der 1969 im
Tirolatlas Klimakarten im Mal3stab 1:600.000 folgten.
Sein 1975 erschienenes Buch ,Das Klima der Alpen im
Raum von Tirol” behandelt die Periode 1931 - 60 in
einem breiten Nord- Siidprofil zwischen den Alpen-
vorldndern beiderseits von Tirol. Dieser Tradition folgt
das vorliegende Werk ,Das Klima von Tirol - Siidtirol -
Belluno, 1981 - 2010“.

Die Autoren dieses Buchs, von denen mehrere am
Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Univer-
sitdt Innshruck ausgebildet wurden, beschreiben das
Klima in sechs Kapiteln, die nicht nur die Datengrund-
lage und verschiedene Klimaelemente als Mittelwerte
der Periode behandeln, sondern auch ihre bisherige
zeitliche Entwicklung, und geben einen Vorausblick in
die mogliche Klimazukunft. Sie vermeiden es erfolg-
reich, auf die ungewisse Beteiligung des Menschen
am Klima einzugehen, behandeln das Thema sachlich,
dokumentieren ihre Vorgansweise bei der Erstellung
dieses Berichts und geben gewissenhaft ihre Quellen
an. Damit stellen sie uns eine objektive Grundlage zur
Verfiigung, mit der wir unsere individuellen Fragen
und Anspriiche an die Wissenschaft und die Fakten
des Klimas zwischen Karwendel und Dolomiten besser
beantworten konnen.

Ich wiinsche diesem Werk weite Verbreitung in Wissen-
schaft, Wirtschaft, Verwaltung und Schulunterricht
und gratuliere allen Beteiligten zu ihrer hervorragen-
den Zusammenarbeit.

Michael Kuhn

Langjdhriger Vorstand des Instituts fiir Meteorologie und Geophysik und
Dekan der naturwissenschaftlichen Fakultdt der Universitdt Innsbruck
Innsbruck, Januar 2015.




KLIMA — . die Gesamtheit aller meteorologischen Erscheinungen,
die den mittleren Zustand der Atmosphare an irgendeiner Stelle der
Erdoberflache charakterisieren™ s sam, 16ss.

Einleitung

KLIMA - ein Wort, ein Forschungsfeld, das in den letz-
ten Jahren immer hdufiger von den Medien beachtet
und kommentiert wird. Liest man dazu Kommentare in
Foren oder diskutiert mit Menschen im Umfeld, stellt
man fest, dass sich die Teilnehmer der Klimadiskussion
in verschiedene Lager teilen. Meist sind es gdnzlich
gegensdtzliche Positionen, die vehement vertreten und
von den eigenen, subjektiven Erfahrungen gestiitzt
werden. Klima - der mittlere Zustand der Atmosphére
an irgendeiner Stelle der Exrdoberfliche - wird durch
Messungen der meteorologischen Erscheinungen ob-
jektiv festgestellt. Im Gegensatz zum Wetter, das den
aktuellen Zustand der Atmosphdre beschreibt, werden
die Klimaparameter iiber ldngere Perioden gemessen.
Uber die Jahre ergeben sich daraus Zeitreihen, die eben
einen mittleren Zustand beschreiben und aus denen
Schwankungen des Klimas heraus gelesen werden kon-
nen. So berichtet beispielsweise das IPCC (Intergovern-
mental Pannel on Climate Change) der UNO regelmdlRig
iiber die Klimadnderungen, die bereits eingetreten sind
und die wir nach den Modellrechnungen noch erwarten.
Speziell der Trend der Temperatur zeigt dabei in den
letzten Jahren einen deutlichen Anstieg, den wir in
den Daten unseres Untersuchungsgebietes sogar noch
stdrker ausgepragt sehen.

Mehr und mehr beruhen Planungen in den verschie-
densten Bereichen der Technik, Land- und Forst-
wirtschaft, Tourismus, Wasser-, Energie-, Bau- und
Versicherungswirtschaft, Umweltschutz, Verkehr,
Raumordnung, Katastrophen- und Zivilschutz auf me-
teorologischen und klimatologischen Daten. Heute ist
es so, dass Umweltfaktoren in praktisch jeder Planung,
technisch, wirtschaftlich oder touristisch, eine sehr
grof3e Rolle spielen. Je genauer diese Faktoren be-
kannt sind, je frither meteorologisch-klimatologische
Fakten in einen Planungsprozess einflie3en, umso
groRer ist die Wahrscheinlichkeit fiir die erfolgreiche
Durchfithrung des Projektes. Das war schon so, als
meteorologische Messungen und Klimadatenreihen
gar nicht existierten. Im Alpenraum wurden Stadel
abseits von Lawinenstrichen gebaut, Dorfer abseits der
durch Wildbéche oder Uberschwemmungen gefihrde-
ten Zonen errichtet und beim Bau von Dachern wurde
auf die ausreichende Dimensionierung der Dachbalken

geachtet. Damals waren es Erfahrungswerte. Mit den
systematischen Messungen die uns heute zur Verfii-
gung stehen haben wir die Moglichkeit diese Umwelt-
faktoren sehr genau zu bestimmen und in Planungs-
prozesse einflieRen zu lassen.

Eine erste umfassende Betrachtung des Klimas, ganz
generell sowie auch speziell im Raum der Alpen,
verfasste Julius Hann. Sein Werk - das ,Handbuch der
Klimatologie” entstand am Ende des neunzehnten und
Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts auf der Basis
objektiver Messwerte und wurde iiber mehrere Jahre
immer wieder aktualisiert. Es diente als Lehrbuch

und als Grundlage fiir Planungen. Schon damals war
Hann bewusst, dass die Beschreibung eines ,mittleren
Zustandes der Atmosphdre” nur mdglich ist, wenn
man iiber viele Jahre an Messdaten verfiigt und dass
regionale Unterschiede nur durch ein dichtes Mess-
netz tatsdchlich erfasst werden konnen. Mehr als 50
Jahre danach, 1975, entstand das ,Klima der Alpen
im Raume von Tirol”. Franz Fliri verbrachte sehr viel
Zeit mit der Analyse und statistischen Auswertung der
Datenreihen der Jahre 1931 bis 1960. Er schuf eine
Klimatographie, die an den Universitdten, in den Lan-
desdmtern und Planungsbiiros der gesamten Region
zwischen Poebene und Bayerischem Alpenvorland das
Standardwerk wurde - und es bis heute ist. Verglichen
mit Hann, konnte Fliri auf ein massiv erweitertes
Messnetz und ,moderne” Messtechnik zuriickgreifen.
Auch erste computergestiitzte Auswertungen waren
moglich. Beide Wissenschaftler und viele ihrer Kol-
legen stellten fest, dass die Alpen zwar eine Wetter-
scheide, aber keine Klimascheide darstellen. Innerhalb
eines oder weniger Tage gibt es riesige Unterschiede
im Wetter zwischen Nord- und Siidalpen, aber in dem
am dichtesten besiedelten Gebirge der Welt, konnen
wir im Norden wie im Siiden in der Vertikalen auf nur
etwa 4000 Metern Hohenunterschied fast alle Klimazo-
nen der Erde durchwandern - vom mediterranen Klima
bis zum Eisklima. In der Zwischenzeit hat sich viel ge-
tan: Die Messnetze wurden noch weiter ausgebaut, die
Messtechnik macht Wetter- und Klimabeobachtungen
moglich, die frither nur alle paar Stunden oder Tage
von Beobachtern getdtigt wurden, und die verfiigbare
Rechenleistung von Computern erdffnet neue Mdg-
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lichkeiten der Datenauswertung und Modellierung.

Es wurde also nach so vielen Jahrzehnten notwendig,
die aktuelle Klimasituation der Region zu erheben,
Verdnderungen zu analysieren und fiir die Allgemein-
heit bereitzustellen, sei es als Planungsgrundlagen
oder auch fiir die Ausbildung an Universitdten und
Schulen. Die Wetterdienste der Region haben sich im
Rahmen des Interreg IV Italien-Osterreich Programmes
fiir das Projekt ,3PClim - Past, Present and Perspective
Climate of Tirol, Southtyrol and Veneto” zusammen-
geschlossen. Die Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik, das Hydrographische Amt Bozen und die
Agentur fiir Umwelt des Veneto bilden im GroRraum
Tirol - Siidtirol - Veneto ein Kompetenzzentrum, das
iiber die Experten in Klimatologie und Meteorologie
verfligt, um im Zeitraum Herbst 2011 bis Anfang 2015
dieses neue umfassende Standardwerk zu schaffen.
Hinter den Ergebnissen, die der Offentlichkeit zur
Verfiilgung stehen, steckt ein enormer Aufwand, der
auf den ersten Blick nicht sichtbar ist. Durch die
unterschiedlichen Messzeiten und Vorschriften, aber
auch Parameter, die in einer Region gemessen werden,
in den anderen aber nicht, nahmen Datenbeschaffung,
Qualitédtskontrolle, Korrektur und Homogenisierung
knapp ein Drittel der Arbeitszeit in Anspruch. Ein
Drittel wurde fiir die Entwicklung und Anwendung
der Methoden bendtigt. Um ein gutes Produkt auch
zu verbreiten und zugdnglich zu machen, wurde ein
weiteres Drittel der Arbeitszeit in die Prdsentation
der Ergebnisse gesteckt. In allen drei Phasen war die
positive Wirkung der intensiven ldnderiibergreifenden
wissenschaftlichen Arbeit in einem Zusammenriicken
der drei beteiligten Institutionen bemerkbar.

Die klassischen klimatographischen Informationen
stecken in Graphiken, Tabellen und Karten. Durch die
Messreihen, die an manchen Stationen der Region

in der Zwischenzeit deutlich {iber 100 Jahre reichen,
lassen sich Trends von Temperatur und Niederschlag
unmittelbar feststellen. Durch das dichte Messnetz
und die Vielzahl an gemessenen Parametern konnte
Kartenmaterial von sehr hoher Qualitdt geschaffen
werden. Ein vereinheitlichter Gletscherkataster zeigt
vor allem die Verdnderungen, die beiderseits der Alpen
beobachtet werden. Satelliten- und Radarmessungen
machen eine flichendeckende rdumliche Beobachtung
von Gewitterzellen mdoglich, die selbst mit dem dich-
testen Stationsnetz der Erde, {iber das wir heute in
den Alpen verfiigen, nicht zu erfassen sind. Ganzlich

neu ist daher der Versuch, auf Basis von Radar- und
Blitzortungsdaten die Konvektionsklimatographie zu
beschreiben. Auch die regionale Klimamodellierung
wird durch die verfiigbare Rechenleistung und die
stetige Entwicklung dieses Wissenschaftsfeldes in den
letzten Jahren immer prdziser, sodass wir einen Aus-
blick in die Klimazukunft der Region geben kdnnen.
Mit den heutigen Mitteln lassen sich Fakten sammeln
und Methoden anwenden, die von immensem Wert
sein konnen.

Dieses Buch ist als kompakte Zusammenfassung der
Ergebnisse eines 3Y2-jahrigen Projektes gedacht, in
dem die verschiedenen Felder der Klimatologie in
einer Subregion des Alpenraumes bearbeitet wurden.
Die wichtigsten Ergebnisse sind hier abgebildet, ein
Vielfaches davon steht auf der mitgelieferten DVD
und im Internet der Offentlichkeit zur Verfiigung. Sie
sollen allen Interessierten, vom Bildungsbereich bis
zu planerischen Anwendern alle Antworten auf die
Fragen zum Klima von Tirol, Siidtirol und dem Veneto
liefern.

KAPITEL 1

Datengrundlage, Qualitatskontrolle
und Homogenisierung
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1.1 Datengrundlage

Um das Klima des Gebietes zwischen dem Karwendel
und den Dolomiten beschreiben zu kénnen, braucht

es ein moglichst dichtes Netz an hochwertigen Messun-
gen. Daher wurden in einem ersten Schritt meteorolo-
gische Messdaten im Gebiet und der ndheren Umgebung
gesammelt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
Messnetzbetreiber und die Daten, die sie dankeswer-
terweise zur Verfiigung gestellt haben. Klar ersichtlich
ist, dass die Stationsdichte hinsichtlich Temperatur
und Niederschlag hoch ist, beim Schnee mit Abstrichen
auch noch, die Datendichte der iibrigen Parameter je-
doch diinn. Fiir die Strahlungskarten wurde aus diesem
Grund auf Modelldaten zuriickgegriffen, die jedoch nur
fiir Osterreich zur Verfiigung standen (Olefs und Scho-
ner 2012; Olefs 2013).

An einigen ausgewdhlten Stationen wurde nicht nur
die Klimaperiode betrachtet, sondern der ganze zur
Verfiigung stehende Messzeitraum, um damit auch Aus-
sagen iiber allenfalls bereits festgestellte Anderungen
im Klima treffen zu konnen. Diskontinuitdten in den

MESSREIHEN IM GEBIET

Tab. 1.1: Betreiber, Anzahl von Stationen (nrstat), Stationen mit liickenlosen Reihen in
der Klimaperiode 1981 - 2010 (nrfill), sowie verfiigbare Reihen innerhalb der betrachte-
ten Region fiir die einzelnen Messparameter: Tagesmittel-, Hochst- und Tiefsttemperatur
(t, tmax, tmin), Niederschlag (pr), Schnee (s), Neuschnee (fs), Globalstrahlung (glo),
Sonnenscheindauer (sd), Bewdlkung (clc), Nebel (fog) und Wasserdampf (vap).

Datenreihen, beispielsweise aufgrund von Standortver-
legungen miissen dabei allerdings beriicksichtigt und
durch sogenannte Homogenisierung der Daten behoben
werden. Dies geschieht unter anderem durch Vergleiche
mit benachbarten Stationen, deren Daten teilweise erst
von handgeschriebenen Klimabdgen digitalisiert werden
mussten. Details zur Homogenisierung der Schliisselsta-
tionen finden sich im Abschnitt 1.3.

Grundlage der Klimakarten sowie der Stationsanaly-
sen sind wie erwdhnt liickenlose Tagesreihen, um alle
benotigten Klimaindizes berechnen zu konnen. Bei-
spielsweise kann die Anzahl von Frosttagen in der Kli-
maperiode 1981 bis 2010 nur berechnet werden, wenn
in diesem Zeitraum auch eine tdgliche Information
dazu vorliegt. Reihen von Stationen, deren Standort
verlegt wurde, wurden nur zusammengehdngt, wenn
die horizontale Distanz 5 km nicht {iberschreitet und
der Unterschied in der Stationshéhe maximal 200 m
betrdgt. Die Fiillung allfdlliger Datenliicken der vorher
qualitdtsgepriiften Daten wurde iiber Anbindung an
die hochstkorrelierten drei Nachbarn bewerkstelligt.
Die Mindestverfiigharkeit der Originaldaten wurde
parameterabhéngig sinnvoll gesetzt, betrdgt jedoch
mindestens 50 %. Der Fiillalgorithmus beruht auf

den Messwerten der Nachbarn und einem saisonalen
Anpassungsfaktor oder additiven Wert.

Die Bildung von Tagesmittelwerten aus zeitlich hoher
aufgeldsten Messungen ist in den einzelnen Regionen
uneinheitlich. Fiir die vorliegenden Analysen wur-

de daher die Tagesmitteltemperatur konsistent aus
dem Mittel aus Maximum- und Minimumtemperatur
gebildet. Fiir die Monatsdaten der Temperatur wurden
zusdtzlich landerspezifische Korrekturen vorgenom-
men, die die Seehohe der Station sowie die Lage im
stddtischen oder landlichen Gebiet beriicksichtigen
(Hiebl u. a. 2009).

1.2 Qualitatskontrolle

Beobachtete oder automatisch erfasste Daten konnen
zundchst mit Fehlern behaftet oder inkonsistent sein.

Die hédufigsten Probleme sind:
e Fehler in der Beobachtung oder beim Eintrag
e Technischer Instrumentenausfall

e Systematische Messabweichungen der Sensoren,
z.B. unzureichende Beliiftung oder Vereisung
e Tnhomogene Zeitreihen, welche sich durch den fort-
laufend verdnderten Standort der Station ergeben, z.B.
wachsende Bdume in der Umgebung der Klimahiitten
¢ Eingabefehler beim Digitalisieren von alten Klima-
bdgen
Um eine herausragende und einheitliche Datenqualitét
zu erreichen, wurden die erfaSten und teilweise auch
erstmalig digitalisierten Daten einer mehrstufigen
Qualitdtspriifung unterzogen, welche in sechs Schritte
eingeteilt wurde:

1. Vorpriifungen:

Diese Priifungen wurden wahrend der Datenerfassung,
Datentransformierung und dem Datenimport durchge-
fiihrt. Sie beinhalteten die Auffindung von sogenann-
ten ,Ausreiflern”, die Priifung von Schwellwerten,
sowie eine zeitliche Konsistenzpriifung. In diesem
ersten Arbeitsschritt wurden fragwiirdige Werte ge-
kennzeichnet und , AusreiRer” wo moglich korrigiert.

2. Vollstindigkeitspriifung:

Bei dieser Priifung wurde die Vollstdndigkeit der Da-
tensdtze iiberpriift. Dies war nétig, da weitere Berech-
nungen wie zum Beispiel Monatssummenbildung der
Messwerte unterschiedlicher Parameter auf einem lii-
ckenlosen Datensatz basieren. Liicken wurden je nach
Parameter und der Lange des fehlenden Zeitraums
mit Fehlwerten aufgefiillt oder mit Werten korrigiert,
bzw. interpoliert. Hilfreich fiir diese Qualitétspriifung
waren Originalwerte von historischen Thermo-Hygro-
graph-Streifen, von Klimabdgen und Radarbilder.

3. Klimatologische Priifung:

Hierbei wurde getestet ob alle Messwerte innerhalb
eines klimatologischen Grenzwertebereichs liegen.
Diese Grenzwertebereiche sind abhdngig von der
geographischen Position (Hohenlage) der Station und
vom Messzeitpunkt. Liegt der Messwert aulRerhalb
eines bestimmten, physikalisch sinnvollen Bereichs,
wird er als ,zweifelhaft” ausgegeben. Ob dieser Wert
korrigiert werden muss oder als korrekt bestdtigt wird,
entscheidet dann der Priifer nach nochmaliger Kon-
trolle. Somit wird sichergestellt, dass auch extreme
Wetterereignisse, die den normalen klimatologischen
Gegebenheiten widersprechen, durch das Priifsystem
nicht verfdlscht werden.
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4. Innere Konsistenzpriifung:

Bei der Priifung auf innere Konsistenz wurden
verschiedene Parameter einer Zeitreihe auf logische
Zusammenhange iiberpriift. Dies kann beispielsweise
sein, dass die Tiefsttemperatur eines Tages nicht ho-
her sein darf als die Hochsttemperatur. Wie auch beim
vorigen Priifungsabschnitt entscheidet der Priifer nach
nochmaliger Kontrolle, wie mit dem zweifelhaften
Wert umzugehen ist.

5. Raumliche Konsistenzpriifung:

Um die Korrektheit der Messwerte im rdumlichen Um-
feld sicherzustellen, wurden Tageswerte einer Station
mit denen von Nachbarstationen verglichen.

6. Zusdtzliche Nachprozeduren:

Fiir diesen Priifprozess wurden malRgeschneiderte
Anwendungsprogramme entwickelt, wie z.B. Priif-
software fiir Schnee oder Globalstrahlung. Bei der
praktischen Anwendung dieser Softwareprogramme,
welche auf rdumlichen und statistischen Testalgorith-
men basieren, wurden viele ,AusreifRer” und Fehler
entdeckt, gekennzeichnet und automatisch oder
manuell korrigiert.

Fiir die Klimaauswertung wurden von insgesamt 1460
Stationen Datensdtze fiir den Zeitraum 01.08.1980 bis
31.12.2010 auf Tagesbasis gepriift. Lediglich fiir einige
ausgewdhlte Referenzstationen wurden die gesamten
vorhandenen Zeitreihen getestet, um sie anschlieRend
fiir die Datenhomogenisierung zu verwenden. (siehe
Kap. 1.3).

Insgesamt wurden von den erfallten Datensdtzen
(rund 584 Millionen Werte) 1,14 % der Datenmenge als
zweifelhaft ausgegeben und rund 1 % der Datenmenge
entweder manuell oder automatisch korrigiert.

Welche Parameter am hdufigsten korrigiert wurden,
zeigt Abbildung 1.1. Dazu zdhlen Niederschlag, Tem-
peraturminimum und -maximum, Schnee, Neuschnee
und Globalstrahlung, wobei nicht alle Stationen auch
alle Parameter messen.

Der Niederschlag gehort zu einer der groRten Her-
ausforderungen der Klimadatenpriifung und erfordert
viel Erfahrung. Einerseits kann Niederschlag als sehr
lokales Phanomen auftreten, wie z.B. bei Gewitter,
andererseits aber auch als groRflachiges Ereignis,
welches {iber mehrere Tage andauern kann. Die to-
pographischen Einfliisse, hier im speziellen die Berg-
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Abb. 1.1: Relative Anzahl korrigierter Daten: mittlere tdgliche 2m Lufttemperatur (t), Lufttemperatur um 07 MOZ/14 M0Z/19 MOZ (t07/14/19), tdgliches
Minimum der 2 m Lufttemperatur (tmin), tdgliches Maximum der 2 m Lufttemperatur (tmax), Feuchttemperatur (tf), 5 cm Temperatur (t5min), mittlere
tdgliche relative Feuchte (rel), Relative Feuchte um 07 MOZ/14 M0Z/19 MOZ (rel07/14/19), mittlerer tdglicher Dampfdruck (vap), Dampfdruck um 07
M0Z/14 MOZ/19 MOZ (vap07/14/19), Stationsdruck (p), mittlere tdgliche Bewdlkung (clc), tdgliche Summe der Globalstrahlung (glo), Sonnenscheindau-
er 0-24 MOZ (sund), Regen 24h (rrr), Niederschlagsart (rrt), Gesamtschneehéhe (snow), Neuschneehdhe (nsnow).

und die Tallandschaften der Alpen, miissen bei der
Datenpriifung mit beriicksichtigt werden. Schlussend-
lich wurden die fehlerbereinigten und als endgepriift
klassifizierten Zeitreihen fiir die Datengrundlage von
Homogenitdtstests, fiir kartographische Darstellungen,
fiir Klimavariabilitdtsstudien und fiir die Extrem-
wertanalysen verwendet.

1.3 Homogenisierung

Um neben dem Istzustand der Klimaperiode 1981 bis
2010 auch die zeitliche Entwicklung und mdgliche
Trends einer Klimadnderung bewerten zu kénnen,
wurden 17 Stationen ausgewdhlt. Diese zeichnen sich

durch mdglichst lange, ungestorte und fiir das Klima
der Region reprdsentative Zeitreihen aus. Von diesen
17 Stationen befinden sich sechs in Tirol, sieben in
Siidtirol und vier in der venetischen Provinz Belluno
(Abb. 1.2). Als wichtigste Indikatoren fiir etwaige
Klimadnderungen wurden die Temperaturen (tdgliche
Tiefst- und Hochstwerte) sowie der Niederschlag ana-
lysiert. Je ldnger Messreihen sind, umso eher enthal-
ten sie Diskontinuitdten (Briiche), die beispielsweise
durch Stationsverlegungen, technische Neuerungen
der Instrumente oder zeitliche Verdnderung der Um-
gebung wie z. B. Urbanisierung bedingt sind. In Auer
u. a. (2007) wird gezeigt, dass eine durchschnittliche
Klimazeitreihe alle 20 bis 30 Jahre eine Diskontinuitat
erfahrt, deren Stdrke das tatsdchliche Klimasignal
verfadlscht und mdgliche Trends iiberdeckt. Solche

DAS KLIMA VON TIROL - SUDTIROL - BELLUNO

48.0 -

475« ! ‘ Kufstein (492)

Reutte (870)
A
Innsbruck-Uni (577)
A
St. Anton (1298)
47.0 -
Obergurg! (1938) A Sterzing (948) t. Magdalena (1398)
A
A Lienz (668)
A St. Martin (588) \
Marienberg (1310) Brixen (569) Sexten (1310
465~
Bozen (254) Campo di Zoldo (884)
A
A A
Agordo (585) Fortogna (440)
46.0 -
Asiago (1010)
=
1 ] L] 1
10 11 12 13

Abb. 1.2: Ubersichtskarte zur Lage der fiir die Homogenisierung gewdhlten Stationen.

Briiche miissen daher eliminiert und die Zeitreihe dem
aktuellen Zustand angeglichen werden. Das dazu not-
wendige Verfahren beruht auf Stationsinformationen
und verschiedenen statistischen Methoden und wird
als Homogenisierung bezeichnet. Fiir die Homoge-
nisierung miissen in einem ersten Schritt mogliche
Briiche detektiert werden. Unter Beriicksichtigung
historischer Aufzeichnungen zur Stationsgeschichte
geschieht dies bei den Tagesdaten iiber die Einbe-
ziehung von hoch korrelierten Nachbarstationen im
Umkreis von 100 km horizontal und 200 m vertikal.
Beim Niederschlag werden zur Bruchdetektion zudem

anteilige Monatssummen sowie die Haufigkeit von
Tagen mit mindestens 5 mm Niederschlag verwendet.
Briiche werden nur dann als solche angenommen,
wenn sie von mehreren Methoden entdeckt werden.
Im zweiten Schritt werden die Zeitreihen dann korri-
giert. Die Referenzstationen dienen dabei zur Bestim-
mung der notwendigen Anpassung. Ndhere Details zur
Homogenisierung von Tagesdaten sind in der Arbeit
von Nemec u. a. (2013) zu finden. Die Homogenisie-
rung auf Tagesbasis ist duflerst anspruchsvoll (Auer u. a.
2010) und nicht immer erfolgreich. Da Niederschlag
rdumlich und zeitlich stark variiert, ist besonders bei
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diesem Parameter die Bruchdetektion eine sehr grofie

Herausforderung. Generell kann beim Tagesnieder-

schlag auch nur ein Bruch korrigiert werden, und zwar

der zeitlich letzte.

Da Monatsdaten durch die Mittelung rdumlich gleich-

madRiger verteilt sind, ist die Homogenisierung hier

deutlich erfolgreicher und zudem auch als Methode

etablierter (Mestre u. a. 2013, Domonkos 2011, Picard

u. a. 2011). Wenn mdglich bildeten die homogeni-

sierten Tagesdaten die Ausgangsbasis zur Mittel- oder

Summenbildung. Fiir jene Stationen, wo die Homoge-

nisierung der Tagesdaten nicht mdglich war, wurden

die Originaldaten verwendet.

Ergab sich bei den Monatssummen des Niederschlags KAPITEL 2

keine Diskontinuitdt, wurden auch die Tagesdaten als

homogen betrachtet und fiir die Analysen verwendet. T d T t
Fiir die Temperaturreihen von Bozen und Brixen, bei re n s Vo n e m p e ra u re n

denen aufgrund fehlender Nachbarstationen keine

Homogenisierung moglich war, wurde der HISTALP -
Datensatz verwendet. u n I e e rs c a g
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2.1 Klimageschichte

Um die aktuellen Klimaentwicklungen einordnen zu
konnen, wird eine kurze Schilderung der ,jiingeren”
Klimageschichte vorgenommen. Vor knapp 12.000
Jahren stellten sich nach der letzten Eiszeit ver-
gleichsweise warme und stabile Verhdltnisse ein, das
sogenannte Holozdn. Dieses ist gekennzeichnet durch
nur noch geringe Schwankung der globalen Mitteltem-
peratur (weniger als 1 °C) und kann in ein warmeres
Frithholozédn und ein kdlteres Spatholozdn unter-
teilt werden. Erst seit etwa 100 Jahren erfolgte die
Trendwende zu einer von Menschen mitverursachten
Erwdrmung. Dies wird fiir den Alpenraum anhand der
Messungen noch ausfiihrlich diskutiert. Langfristig
gesehen war der Klimatrend jedoch 5000 Jahre lang
auf leichte Abkiihlung eingestellt. Diese Entwicklung
ist allerdings durch jahrzehnte- bis jahrhundertelange
Warm- und Kaltphasen iiberlagert.

Als Beispiele mdgen die mittelalterliche Warmzeit
und die kleine Eiszeit dienen. Die mittelalterliche
Warmzeit hatte ihren Hohenpunkt etwa zwischen den
Jahren 1000 und 1300 und brachte eine Erwdrmung
um 1-2 °C. Das giinstige Klima des Hochmittelalters
ermoglichte nicht nur ausgedehnten Weinanbau in
Europa, sondern fithrte auch zu einem Aufschwung
der Stddte. Die Kleine Eiszeit war eine Periode relativ
kiihlen Klimas von Anfang des 15. bis in das 19. Jahr-
hundert hinein. Sie gilt in der heutigen Klimadiskussi-
on als das klassische Beispiel einer durch kurzfristige
Schwankungen geprdgten ,natiirlichen” Klimavariati-
on. Die Hauptfaktoren dabei sind vermutlich Ande-
rungen im Umlauf der Erde um die Sonne, gesteigerte
vulkanische Aktivitdt und ein etwas schwécherer
Golfstrom. Auch wahrend der Kleinen Eiszeit gab es
erhebliche Klimaschwankungen; zum Beispiel waren
die Zeitrdume von 1570 bis 1630 und von 1675 bis
1715 besonders kalte Zeitabschnitte, welche im Allge-
meinen mit GletschervorstoRen in Zusammenhang ste-
hen. Missernten und Seuchen verschérften bestehende
soziale Spannungen, die Franzdsische Revolution ist
auch in diesem Licht zu sehen. Generell hat das sta-
bile Klima des Holozédns die menschliche Entwicklung
zur sesshaften Ackerbaukultur und weiter bis zum
industriellen Zeitalter sicher begiinstigt.

Erkenntnisse zu den eben skizzierten Verdnderungen
stammen aus vielfdltigen Quellen, die, als indirek-

te Anzeiger des Klimas, auch Proxydaten genannt

werden. Darunter fallen klgsterliche Chroniken mit
Aufzeichnungen iiber Wetterextreme, Ernteertrdge
oder Uberschwemmungen. Aber auch die Analyse von
Eisbohrkernen, Sedimenten, Pollen oder Baumringen.
Im Zuge der Dendroklimatologie konnten etwa in den
Ostalpen jahrtausendealte Baumstriinke aus den Mord-
nen des Gepatschferners und der Gletscherzunge der
Pasterze fiir die Klimarekonstruktion benutzt werden.
Erst die Entwicklung physikalischer Messmetho-

den ermdglichte die systematische Erfassung und
Quantifizierung des Klimas. Im Alpenraum starteten
regelmaRige Wetterbeobachtungen im 18. Jahrhun-
dert, wie etwa im Jahr 1777 in Innsbruck. Im Jahr
1883 erschien die erste Auflage des Handbuches der
Klimatologie von Hann. Vorerst wurden also Mittel-
werte verschiedener geographischer Regionen mithilfe
eines verdichteten Messnetzes erfasst. Nach Betrach-
tung langerer Zeitreihen entwickelte sich aus dieser
statischen Klimatologie die Schwankungsklimatologie
(Schonwiese, 1974). Diese erforschte nicht nur die
geographische Verteilung von klimatischen Mittel-
werten, sondern auch deren Schwankungen in einem
langeren Zeitabschnitt. Fiir den Alpenraum stellte der
Innsbrucker Geograph Fliri erstmals grenziibergreifend
Klimawerte von Niederschlag und Temperatur (Fliri,
1974, 1975, 1984), aber auch der Schneedecke (Fliri,
1992) zusammen.

2.2 Die Erforschung des Klimas
in den Alpen

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die
Klimaforschung im Alpenraum gegeben, was bei der
Untersuchung von Klimadnderungen zu beachten ist
und wie sich Temperatur und Niederschlag in den
letzten Jahrzehnten entwickelt haben.

Die betrachtete Region ist zundchst einmal verschie-
denen klimatischen Einfliissen ausgesetzt: Im Norden
ist der atlantische Einfluss dominant, im Siiden der
mediterrane. Zeitweilig sind auch von Osten her kon-
tinentale Luftmassen spiirbar. Von Saison zu Saison
und von Jahr zu Jahr dominieren unterschiedliche
Einfliisse. Daher riihren starke Anderungen, und ein
kalter, nasser Sommer folgt zum Beispiel auf zwei
trockene warme. Unter Klimadnderung versteht man
im Gegensatz zu dieser Variabilitit langfristige Ande-
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Abb. 2.1: Temperaturentwicklung im Alpenraum (Osterreich, schwarz) und im globalen Mittel (magenta) nach Béhm (2010).

Die dicken, glatten Kurven stellen ein dekadisches Mittel dar.

rungen. Will man diese anhand von direkten Messun-
gen untersuchen, so braucht es lingere und in sich
konsistente (homogene) Messreihen.

Herausragend ist in diesem Zusammenhang der HIS-
TALP-Datensatz (Auer u. a., 1999, Bohm u. a., 2009),
fiir den Stationsmessungen ab dem Jahr 1770 gewis-
senhaft homogenisiert wurden. Der Datensatz umfasst
den erweiterten Alpenraum, der sich von 4 bis 19 °E
und von 43 bis 59 °N erstreckt und in fiinf Regionen
unterteilt wurde. Nordlich des Alpenhauptkammes
befindet sich die Region Nordwest, dstlich von Salz-
burg die Region Nordost. Die Trennlinie zwischen den
Subregionen Stidwest und Siidost lduft entlang des
Ostlichen Dolomitenrandes. Schlieflich gibt es noch
die hochalpine Region ab einer Seehéhe von 1.500 m.
Diese Einteilung wird fiir die vorliegenden Auswertung
iibernommen.

Einige wichtige Schlussfolgerungen fiir die Klima-
forschung konnten aufgrund der guten Datenlage
bereits gezogen werden. So ergibt die Betrachtung der
HISTALP-Daten, dass die Erwdrmung im Alpenraum
iiberall sehr dhnlich verlduft und mit beinahe 2 °C
seit dem 19. Jahrhundert stdrker als im globalen Mit-
tel ist (Abb. 2.1). Hauptverantwortlich dafiir scheint
die Nordwartsverlagerung des subtropischen Hoch-
druckgiirtels zu sein. Diese Erwdarmung verldauft aber
nicht stetig, sondern ist von etwa 10- bis 30-jdhrigen
Zwischenmaxima und -minima iiberlagert.

Hiebl et. al. (2009) haben daraus eine grenziiber-
schreitende Temperaturklimatologie gemacht, die sich
allerdings auf den Zeitraum 1961 bis 1990 bezieht

und nicht auf Trends, also zeitliche Anderungen,
fokussiert. Der Einfluss von Linge, Breite, Hohe und
Entfernung von der Kiiste wurde ebenso beriicksich-
tigt wie die lokalen Faktoren Kaltluftseen (im Winter),
See-, Stadt und Hangeffekte. Lokale Effekte erreichen
eine typische GréfRenordnung von bis zu 1 °C (Auer
und Bohm, 2003). Daneben gibt es fiir die Region eine
Reihe von nationalen oder subnationalen Klimatologi-
en (Auer u. a. 2001 fiir Osterreich, Brunetti u. a. 2009
fiir Norditalien, Mercalli 2003 fiir das Aostatal), die
jedoch allesamt nicht ldnderiibergreifend sind.

2.3 Klima — Schwankungen und Trends
zwischen Arlberg und Dolomiten

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf einer
alpen- und somit grenziiberschreitenden Untersu-
chung des Klimas und seiner Entwicklung bis zum
Ende der aktuellen Klimaperiode 2010. Dazu wurden
homogenisierte Tageswerte der Tiefst- und Hochsttem-
peraturen, sowie des Niederschlags verwendet. Die
Homogenisierung, die unter anderem auf eine Korrela-
tion mit Nachbarstationen beruht, ist inshesondere fiir
Tageswerte eine grofRe Herausforderung. Details sind
in Kapitel 1.3 zu finden.

Temperatur
Zundchst wird auf die Temperatur und die damit
verbundenen Klimaelemente wie Anzahl der Sommer-
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Abb. 2.2: Abweichung der Jahresmitteltemperatur vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind wie in der Legende ausgewiesen durch
Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen fiir die Subregionen. Nordwest wird mit blau gekennzeichnet, Siidwest mit orange, Siidost mit griin und
hochalpin mit magenta. Die durchgezogenen Linien zeigen das gleitende Mittel iiber 11 Jahre.

tage, Eistage, etc. eingegangen. An 12 von insgesamt
17 betrachteten Schliisselstationen ist die Konsistenz
und Qualitdt der homogenisierten Temperatur-Messrei-
he fiir eine Analyse ausreichend. Diese 12 Stationen
bilden die Grundlage fiir die folgenden Aussagen. Die
vier Stationen Kufstein (KUF), Reutte (REU), St. An-
ton am Arlberg (ANT) und Innsbruck Universitdt (IBK)
befinden sich in der nérdlichen Subregion. Siidlich des
Alpenhauptkammes bilden Sterzing (STZ), Lienz (LZ)
und Bozen (BZ) die Region Siidwest. Mit schon deutli-
chem Mittelmeereinflul werden die Stationen Sexten
(SEX), Agordo (AGO), Asiago (ASI) und Fortogna (FOR)
zur Region Siidost zusammengefasst. Das hochalpine
Klima wird von Obergurgl (0BG) am Alpenhauptkamm
reprasentiert.

Wie bereits eingangs erwdhnt ist die Variabilitdt von
Jahr zu Jahr hoch. Um dennoch ldngerfristige Trends
sichtbar zu machen, werden iiblicherweise zeitliche
Mittel iiber mehrere Jahre genommen (Tiefpassfil-
terung). Da aufSerdem die rdumliche Korrelation fiir
die Temperatur hoch ist, kann auch ein Mittel iiber

mehrere Stationen eine Entwicklung deutlicher her-
vortreten lassen.

Wenden wir uns der Entwicklung der Jahresmitteltem-
peratur in den vier Subregionen zu, die in Abbildung 2.2
gezeigt wird. Bis 1934 liegen nur Messungen der Sta-
tion Innsbruck Universitdt vor. Das Temperaturniveau
liegt bis zu diesem Zeitpunkt in etwa 1 bis 2 °C unter
dem aktuellen Klimamittel 1981 bis 2010. Betrachtet
man die tiefpassgefilterten Regionsmittel, die die
Entwicklung gut zeigen, ist zundchst festzustellen,
dass die Temperatur in den Regionen sehr dhnlich
verlduft. Eine Abweichung zu warmeren Temperatu-
ren in der Region Siidwest bis etwa 1970 ist durch
auffallig warme Startjahre an der Station Sterzing
mitverursacht. Ansonsten ist der Trend aber regions-
und hoheniibergreifend zu sehen und setzt sich vom
Tiroler Alpennordrand iiber den Alpenhauptkamm bis
ins Veneto fort. Bis 1980 dominieren Schwankungen
mit einer Periode von etwa zehn Jahren samt einem
Temperaturanstieg von etwa 0,1 °C pro Dekade. Dieser
Wert entspricht in etwa der globalen Exrwarmung. Ab
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Abb. 2.3: Abweichung der Sommermitteltemperatur (JJA) vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind wie in der Legende ausgewiesen
durch Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen fiir die Subregionen. Nordwest wird mit blau gekennzeichnet, Siidwest mit orange, Siidost mit griin und
hochalpin mit magenta. Die durchgezogenen Linien zeigen das gleitende Mittel iiber 11 Jahre.

den 80-er Jahren nimmt der Erwdrmungstrend klar
zu, in den 20 Jahren bis 2000 liegt der Anstieg bei
0,6 - 1,0 °C. Seit 1998 ist der Trend etwas geddmpft.
Dieser ,Plateaueffekt”, Hiatus genannt, wird auch
global beobachtet (IPCC 2014). Die Griinde dafiir sind
noch umstritten, jedenfalls scheinen natiirliche Kli-
maschwankungen in Zusammenhang mit gednderten
Meeresstromungen eine Rolle zu spielen. Die typische
Bandbreite, wie stark der Jahreswert einer Station
vom regionalen Mittel abweicht, liegt bei 2 °C.

Die beschriebene Entwicklung vollzieht sich indes
nicht regelmdRig, sondern weist durchaus Besonder-
heiten in den Jahreszeiten auf. Abbildung 2.3 zeigt
den zeitlichen Gang der Sommertemperatur, also der
Monate Juni bis August. Es ist erneut festzustellen,
dass die Anderungen in der gesamten Region parallel
ablaufen. Die nachfolgende Beschreibung gilt demnach
fiir das gesamte betrachtete Gebiet vom Karwendel bis
zu den siidlichen Ausldufern der Dolomiten. Bis etwa
1960 dominieren die quasiperiodischen Schwankungen
und es ist kein klares Trendsignal zu sehen. Zwischen

1960 und 1980 waren die Sommer bei gleichblei-
bendem Niveau noch ein gutes Grad kalter als im
aktuellen Klimamittel. Bis 2000 stiegen die Sommer-
temperaturen dann allerdings deutlich, im Schnitt

um gut 1 °C. Seitdem ist der Anstieg gebremst, der
bereits erwdhnte Plateaueffekt ist auch im Sommer zu
beobachten. Allerdings fallt der Jahrhundertsommer
2003, der bei den Stationssymbolen in Abbildung

2.3 durch die stdrksten positiven Abweichungen
heraussticht, gerade in dieses Jahrzehnt. Der eben
geschilderte Trend spiegelt sich auch in der zeitlichen
Entwicklung der Sommertage wider. Unter einem Som-
mertag versteht man in der Klimatologie einen Tag,
an dem die Tageshochsttemperatur 25 °C erreicht oder
iiberschreitet. Vergleicht man zundchst die absoluten
Zahlen von Kufstein und Fortogna in den Abbildungen
2.4 und 2.5, so gibt es natiirlich an der Nordtiroler
Station mit durchschnittlich 49 Sommertagen im
Zeitraum 1981 - 2010 deutlich weniger als an der
Station im Veneto mit 63. Die Anderung im Laufe der
letzten Jahrzehnte verlduft jedoch dhnlich. Bis 1980
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Abb. 2.6: Abweichung der Wintermitteltemperatur (DJF) vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind wie in der Legende ausgewiesen
durch Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen fiir die Subregionen. Nordwest wird mit blau gekennzeichnet, Siidwest mit orange, Siidost mit griin und
hochalpin mit magenta. Die durchgezogenen Linien zeigen das gleitende Mittel iiber 11 Jahre.

Abb. 2.4: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jdhrlichen Sommertage in Kufstein.

Sommertage FORTOGNA 1938 - 2010

Abb.2.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jahrlichen Sommertage in Fortogna.

Abweichung vom Klimamittel ist im Winter groRer als
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130 Trend 1961-2010: zu wenig Daten dominiert die natiirliche Schwankung von Jahr zu im Sommer. Ausgeprégt kalte Winter kénnen durchaus
- Jahr. Danach folgt ein deutlicher Anstieg bis 2000 und  6° kalter sein als das langjdhrige Mittel. Der Trend
seitdem verweilt die Zahl der Sommertage auf hohem setzt sich aus den oben beschriebenen Schwankungen
e Niveau, wobei das Jahr 2003 aulRergewdhnlich viele und einem Anstieg seit 1950 zusammen, der Ende
100 gebracht hat. Ermittelt man einen linearen Trend, so der 90-er Jahre ein Maximum aufweist. Seitdem sind
haben die Sommertage in Kufstein in den 50 Jahren sogar wieder etwas kdltere Winter aufgetreten, wenn
= seit 1961 um 31 zugenommen und sich somit verdop- auch nicht in jedem Jahr. Welche Auswirkung hat
80 pelt. In Fortogna ldsst sich dieser Anstieg im gleichen dies auf das Auftreten von kalten Tagen? Um dies zu
g Zeitraum aufgrund der fehlenden Daten bis 1966 nicht  verdeutlichen werden in den Abbildungen 2.7 und
g in Zahlen gieRen. Die Zunahme der Tage mit mindes- 2.8 stellvertretend fiir Stationen nérdlich und siidlich
g 60 tens 25 °C ist aber trotzdem ersichtlich. des Alpenhauptkammes die Eistage in Innsbruck und
Wie sich die Wintertemperatur in den letzten Jahr- Sexten gezeigt. An Eistagen bleibt die Temperatur den
" zehnten verhalten hat, zeigt Abbildung 2.6. Dabei ganzen Tag iiber unter dem Gefrierpunkt. Dass die
40 werden die drei Monate Dezember, Janner und Februar  absolute Anzahl am Nordrand der Dolomiten hoher
als Winter zusammengefasst. Zundchst fallt auf, dass ist als im Inntal - vergleiche das Klimamittel mit gut
- die Schwankungen deutlich ausgeprdgter sind als im 31 Eistagen in Sexten und knapp 15 in Innsbruck -
20 Sommer. Das liegt daran, dass im Winter manchmal liegt an der Seehohe. Dass Eistage seit etwa Mitte der
- | | der Einfluss kalter Kontinentalluft dominiert, dann 60er-Jahre weniger werden, ldsst sich jedoch fiir beide
jedoch wieder gemdRigte maritime Luftmassen das Orte feststellen. Im Mittel kommen Tage, an denen die
0 Kommando {ibernehmen. Auch die Bandbreite der Temperatur nicht {iber 0 °C steigt, im Jahr 2010 in
1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006 2010

Innsbruck und in Sexten etwa halb so oft vor wie im
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Abb. 2.7: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jihrlichen Eistage in Innsbruck.
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Abb. 2.8: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jéihrlichen Eistage in Sexten.
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Abb. 2.9: Linge der Vegetationsperiode in Reutte.

Dauer der Vegetationsperiode LIENZ 1933 - 2010
Abweichung vom Mittel der Referenzperiode
80y aE ENEE ENN : =0

70— Trend 1961-2010:28.5d

1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010

Abb. 2.10: Linge der Vegetationsperiode in Lienz.




DAS KLIMA VON TIROL - SUDTIROL - BELLUNO DAS KLIMA VON TIROL - SUDTIROL - BELLUNO

] 1 ¥ 1 L} ] T + W ]
2 ml‘ i " - 800
= b . * REU
£ o aNT ™
2 600~ * IBK )
b * 0BG 600
= ST™M
g 400 . MA 500
* S1Z
] 200 Lz " 400
" & “ BRI E 300
o= ‘Bz 3
E L “ MAG 200
. i + SEX :
b I * AGO 100
| . * sl |
400— i + ZOL o
3 L |
. L -100
£ 500 g !
-200
1880 1900 1920 1940 1980 1980 2000 -400
Abb. 2.11: Abweichung der Jahresniederschlagssummen vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind wie in der Legende aus- 500 )
gewiesen durch Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen fiir die Subregionen. Nordwest wird mit blau gekennzeichnet, Siidwest mit orange, 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Siidost mit griin und hochalpin mit magenta. Die durchgezogenen Linien zeigen das gleitende Mittel iiber 11 Jahre. '
Abb. 2.13: Jihrliche Niederschlagssummen in Fortogna, dargestellt als Abweichung vom Mittelwert 1981 bis 2010.
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Abb. 2.12: Jihrliche Niederschlagssummen in Kufstein, dargestellt als Abweichung vom Mittelwert 1981 bis 2010.

Abb. 2.14: Jdhrliche Niederschlagssummen in Reutte, dargestellt als Abweichung vom Mittelwert 1981 bis 2010.
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Jahr 1961. Der Friihling, also die Monate von Marz bis
Mai, verhilt sich dhnlich wie der Sommer. Im Herbst
(September bis November) dagegen dominiert die
natiirliche Klimaschwankung. Doch auch wenn an den
meisten der betrachteten Schliisselstationen statis-
tisch kein signifikanter Trend seit 1961 berechnet
wird, so sind die Herbstmonate aktuell doch tenden-
ziell warmer als noch in der ersten Hilfte des 20 Jahr-
hunderts. ,Welche Folgen hat das fiir die Lange der
Vegetationsperiode?”, werden sich nicht nur Landwirte
fragen. Die Vegetationsperiode wird hier klimatisch
beschrieben als der Zeitraum, in dem im langjdhrigen
Mittel die Tagesmitteltemperatur iiber 5 °C liegt. Da
dies in tieferen Lagen im Sommer durchgehend der
Fall ist, hangt die Vegetationsperiode bis in Mittelge-
birgslagen von Frithjahr sowie Herbst ab. Um wieder
Entwicklungen nordlich und siidlich des Alpenhaupt-
kammes zu verdeutlichen, werden in den Abbildungen
2.9 und 2. 10 beispielhaft die Orte Reutte und Lienz
herangezogen. Nimmt man Reutte als MaRstab, so ist
am Alpennordrand keine eindeutige Tendenz bei der
Lange der Vegetationsperiode auszumachen. Immer
wieder und unregelmdRig wechseln sich Jahre mit
langer und kurzer Wachstumsperiode ab. In Lienz hin-
gegen hat sich die Vegetationsperiode seit Anfang der
60er Jahre eindeutig verldngert, und zwar um zirka 4
Wochen. Das liegt im Lienzer Becken hauptsdchlich an
wdrmeren Temperaturen im Friihjahr.
Zusammenfassend kann fiir die Temperaturentwick-
lung im zentralen Alpenraum festgehalten werden,
dass die Trends iiber die gesamte betrachtete Region
vom AuRerfern bis ins Belluno, im Tal wie am Berg
sehr dhnlich sind. Im Jahresmittel dominieren bis
1980 natiirliche Klimaschwankungen. Ab den 80er
Jahren nimmt der Erwdrmungstrend klar zu. Seit 2000
ist ein ,Plateaueffekt” zu sehen, der auch global be-
obachtet wird. Im Friihling und Sommer zeigt sich die
erwdhnte Erwdrmung sehr deutlich und mit geringerer
Schwankungsbreite. Die Herbsttemperaturen haben
sich in den letzten Jahrzehnten am wenigsten veran-
dert. Im Winter ist die Bandbreite groR, seit 1950 sind
die Winter im Mittel doch deutlich warmer geworden.
Die Auswirkung auf abgeleitete Klimaelemente ist

mit diesen Verdnderungen begriindbar: Warme Tage
nehmen generell zu, darunter fallen zum Beispiel
Sommertage oder Tropenndchte. Eis- und Frosttage
nehmen tendenziell ab. Die Vegetationsperiode fangt
meist friither an als noch vor 50 Jahren.

Niederschlag

Neben der zeitlichen Entwicklung der Temperatur
wurde auch die des Niederschlags untersucht. Fiir
diese Trendanalysen konnten zusdtzlich zu den oben
beschriebenen Stationen die Messreihen folgender
Orte verwendet werden: in der Subregion Siidwest St.
Martin (STM) in Passeier, Marienberg (MAR) im oberen
Vinschgau, Brixen (BRI) im Eisacktal und St. Magdale-
na (MAG) in Gsies. Auch in der Subregion Siidost gibt
es eine weitere Schliisselstation, und zwar Campo di
Zoldo (ZOL) in den siiddstlichen Dolomiten.

Der Niederschlag im Alpenraum wird hauptsdchlich
von groRrdumigen Wettersystemen (Fronten) verur-
sacht, sowie von konvektiven, kleinrdumigen Ereig-
nissen in der warmen Jahreszeit. Fronten, die aus dem
Nordwestsektor Richtung Alpen ziehen, schwdchen
sich iiber dem europdischen Kontinent entlang ihrer
Zugbahnen oft bereits leicht ab und sorgen erst durch
Staueffekte an den Alpenrdndern wieder fiir starkere
Niederschldge. Wettersysteme aus dem Siidwestsektor
verstdrken sich dagegen hdufig iiber dem Golf von
Genua oder der Riviera und ,saugen” dabei iiber dem
Mittelmeer weiteres Wasser auf. Diese Lagen kon-

nen fiir besonders starke Niederschldge siidlich vom
Alpenhauptkamm sorgen. Inneralpin mit zunehmen-
dem Abstand zu den Staulagen an den Alpenrdndern
wird die durchschnittliche Niederschlagsmenge immer
geringer.

Sowohl im Norden als auch im Siiden verzeichnen die
Stationen in den direkten Staulagen (Reutte, Kufstein,
Asiago, Agordo und Fortogna) 1300 bis 1400 mm im
langjdhrigen Durchschnitt. Inneralpin bewegen sich
die Werte zwischen 700 mm in den grofRen Tédlern
und Becken der Alpensiidseite (Marienberg, Brixen,
Bozen, Sterzing) und etwa 900 mm im Bereich des
Alpenhauptkammes (Obergurgl, Innshruck, Lienz).

Je nach dem vorherrschenden Muster der groRrdumi-
gen Wettersysteme konnen die daraus resultierenden
Niederschlagssummen allerdings raumlich und zeitlich
sehr stark variieren.

Wie in Abbildung 2.11 ersichtlich ist, weichen die
jdhrlichen Niederschlagsmengen meist bis zu 200

bis 300 mm vom langjdhrigen Durchschnittswert der
jeweiligen Station ab. In Extremfillen konnen die
Schwankungen aber an der Alpennordseite mit bis zu
600 mm auch doppelt so grof} sein, in den Dolomiten
im Siidosten der Alpensiidseite sogar dreimal so grof3,
wie beispielsweise in den Abbildungen 2.12 und 2.13
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Abb. 2.15: Lingste Trockenperiode in Innsbruck.
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Abb. 2.16: Lingste Trockenperiode in Sexten.
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fiir Kufstein und Fortogna zu sehen ist. Wie bereits
oben erwdhnt, sind fiir die extremen Niederschlags-
ereignisse in den siidostlichen Dolomiten vor allem
intensive Siidstaulagen verantwortlich, die hauptsdch-
lich im Herbst vorkommen (siehe auch Abbildungen
3.10d und 3.12a).

Anders als bei den Temperaturen sind beim Nieder-
schlag (fast) keine Trends auszumachen. Es gibt nur
zwei Ausnahmen: Die erste betrifft die Region Siidost.
Nach ldngeren, iiberdurchschnittlich nassen Perioden
in den 30er Jahren sowie zwischen 1950 und 1970

ist es hier etwas trockener geworden (Abb. 2.11).

Das mehrjdhrige Mittel pendelt seither nur mehr
gering um den Durchschnittswert. Dieser abnehmende
Tendenz ist beispielsweise an der Station Fortogna
(Abb. 2.13) zu sehen. Fiir die Periode 1961 bis 2010
ist dieser Trend aber an keiner der Dolomitenstationen
signifikant.

Gegenldufig dazu wurde als zweiter Trend eine
signifikante Zunahme des Jahresniederschlages an

der Station Kufstein am Alpennordrand (Abb. 2.12)
festgestellt. Hier hat die Jahressumme im Zeitraum
1961 bis 2010 um 120 mm zugenommen. An den an-
deren Stationen im Nordwestsektor wie beispielsweise
in Reutte (Abb. 2.14) ist kein signifikanter Trend zu
beobachten. Dies gilt auch fiir sdmtliche Klimaindizes
im Zusammenhang mit Starkniederschldgen. Weder die
maximalen 1- noch die 5-tdgigen Niederschlagsereig-

Referenzen Kapitel 2

nisse haben sich in dieser Region signifikant verdn-
dert oder gar verstdrkt.

Hinweise auf eine Zunahme des Niederschlages im
Nordwesten der Alpen und eine Abnahme im Siidosten
gibt es auch in den Untersuchungen der HISTALP-Da-
ten (B6hm 2008, S. 58). Diese beziehen sich allerdings
auf groRere Regionen im erweiterten Alpenraum.

Im Zusammenhang mit einer Verdnderung des Nieder-
schlags steht die Frage im Raum, ob dies mit einer Ab-
bzw. Zunahme der Dauer von Trockenperioden einher-
geht. Generell gilt dabei zu beachten, dass die Dauer
von niederschlagsfreien Zeiten hauptsdchlich von

der Lage relativ zum Alpenhauptkamm abhéngt. An
den Stationen nordlich vom Hauptkamm dauert die
langste, jahrliche Trockenphase im Schnitt etwa drei
Wochen, siidlich davon vier bis sechs Wochen. Dies
wird anhand des Vergleichs von Innsbruck und Sexten
sichtbar (Abb. 2.15 und 2.16). Bei nahezu identem
Jahresniederschlag von rund 860 mm sind Trockenpe-
rioden in Sexten im Schnitt zwei Wochen ldnger als in
Innsbruck. Wie bei allen anderen Stationen ist dabei
kein signifikanter Trend festzustellen. Es ist also keine
Verdnderung der trockenen Phasen zu beobachten.

Auer I, B6hm R, Schéner W, 1999. ALOCLIM — Austrian-Central European long-term climate. Creation of a multiple homogenised long-term climate data-
set. In: Proceedings of the 2nd seminar for homogenisation of surface climatological data. Budapest, Nov.1998. WCDMP 41, WMO-TD 962: 47-71. Auer I.,
Bohm R., Mohnl H. M., Potzmann R., Schdner W. , Skomorowski P, 2001: OKLIM: Digitaler Klimaatlas Osterreichs. — Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik, Vienna, CD-ROM. Auer I, Bohm R., 2003: Jahresmittel der Lufttemperatur.—In: Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (Ed.): Hydrologischer Atlas Osterreichs. — Osterreichischer Kunst- und Kulturverlag, Vienna, Map Sheet 1.6. Bshm R, 2008: Harte und weiche
Fakten zum Klimawandel — ein Uberblick. In: Bohm R, Godina R, Nachtnebel HP, Pirker O, (Red.), Auswirkungen des Klimawandels auf die osterreichische
Wasserwirtschaft. Hrsg. vom BmLFUW und OWAV, Wien, 53-70. Bshm R., 2010: HeiRe Luft — nach Kopenhagen. Reizwort Klimawandel. Fakten — Angste
— Geschafte. 2. Aufl. Wien, Klosterneuburg: Edition vabene, 280 Seiten, ISBN 978-3-85167-243-5. B6hm R., Auer ., Schoner W., Ganekind M., Gruber C,
Jurkovic A, Orlik A, Ungersbock M., 2009b: Eine neue Webseite mit instrumentellen Qualitdts-Klimadaten fiir den Grossraum Alpen zuriick bis 1760. Wiener
Mitteilungen Band 216: Hochwadsser: Bemessung, Risikoanalyse und Vorhersage. Brunetti M., Lentini G, Maugeri M., Nanni T,, Simolo C., and Spinoni J.:
Estimating local records for Northern and Central Italy from a sparse secular temperature network and from 1961-1990 climatologies, 2009: Adv. Sci. Res., 3,
63-71,d0i:10.5194/asr-3-63-2009. Fliri F., 1974: Niederschlag und Lufttemperatur im Alpenraum, Wissenschaftliche Alpenvereinshefte 24, Innsbruck, 111 S.
Fliri, F., 1975: Das Klima der Alpen im Raume von Tirol, Monographien zur Landeskunde Tirols I, 454 S., Universitatsverlag Wagner, Innsbruck-Minchen. Fliri,
F., 1984: Synoptische Klimatologie der Alpen zwischen Mont Blanc und Hohen Tauern, in: Wissenschaftliche Alpenvereinshefte 29, Universitatsverlag Wag-
ner, Innsbruck. Fliri, F., 1992: Der Schnee in Nord- und Osttirol 1895-1991, Universitatsverlag Wagner, Innsbruck, 1124 S. Hann, J. von, 1883: Handbuch der
Klimatologie, 764 S, Stuttgart. Hiebl J., Auer I, Bbhm R., Schoner W, Maugeri M., Lentini G., Spinoni J., Brunetti M., Nanni T, Percec Tadic M., Bihari Z., Dolinar
M., Miiller-Westermeier G. (2009): A high-resolution 1961-1990 monthly temperature climatology for the greater Alpine region. Meteorologische Zeitschrift
18/5,507-530,d0i:10.1127/0941-2948/2009/0403.IPCC 2014, Climate Change 2014: Synthesis report, Intergovernmental Panel on Climate Change, 27th
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KAPITEL 3

Klima im Raum
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3.1 Untersuchungsgebiet

Die Alpen sind das hochste Gebirge Europas und
zugleich das am dichtesten besiedelte Hochgebir-

ge der Welt. Inmitten des Alpenbogens liegt das
Untersuchungsgebiet, fiir das der durchschnittliche
Zustand des Klimas iiber den jlingsten 30-jahrigen
Bezugszeitraum von 1981 bis 2010 hinweg rdumlich
analysiert und kartografisch aufbereitet wurde. Die
so entstandenen Klimakarten umfassen alle Landes-
teile der Alpenregion Tirol (Abb. 3.1 und 3.2): Nord-
und Osttirol, die zum Gsterreichischen Bundesland
Tirol gehdren, sowie Siidtirol und das Trentino, die
dem italienischen Staat zugeordnet sind. Die im sich
so ergebenden Kartenfeld ohnehin vollstdndig ab-
gedeckte venezische Provinz Belluno ist ebenfalls in
die Auswertungen einbezogen. Das Untersuchungs-
gebiet umschlieRt somit eine Fliche von 30.000 km?
und erstreckt sich sowohl in Nord-Siid- als auch in
West-0Ost-Richtung {iber etwa 225 km. Anndhernd
zwei Millionen Menschen bewohnen diese Gebirgs-
region. Somit sind ein Sechstel der Alpenfldche und
ein Siebtel der Alpenbewohner von der Klimakarten-
sammlung betroffen.

Tirol und sein Umland werden unweigerlich mit dem
Relief des Hochgebirges in Verbindung gebracht. Die
Topografie dieses Raumes bestimmt die klimatischen
Gegebenheiten in vielfdltiger Weise, aber auch das
Klima wirkt auf Ausgestaltung und Verteilung von
Landformen, Gewdssern und Siedlungen zuriick. Im
kontinentalen MaRstab liegen die Alpen im Uber-
schneidungsbereich zwischen feuchtgemdRigtem
Einfluss vom atlantischen Nordwesten, trockenem,
winterkaltem und sommerwarmem Einfluss vom
kontinentalen Osten sowie winterfeuchtem, som-
mertrockenem und warmem Einfluss vom mediter-
ranen Siiden her. Maritime Luftmassen miissten

von der Biskaya 850 km, von der Nordsee 650 km,
vom Ligurischen Meer 190 km und von der Adria
nur 60 km weit {iber Land ziehen, um auf kiirzes-
tem Weg zum Rand des Gebietes zu gelangen. Die
Gebirgskette verhindert ein direktes Vordringen der
Luftstromungen und lenkt diese um. Als bekannteste
Abwandlung kommt ein trockenwarmer Fallwind, der
Fohn, zustande. Als unmittelbare Grenze im Macht-
kampf der Luftmassen wird haufig der Alpenhaupt-
kamm wahrgenommen, aber schon den vorgelagerten
Gebirgskdmmen der Nord- und Siidalpen kommt eine

dhnliche Rolle zu. In der Mitte der Alpen gelegen
und ringsum von hohen Gebirgsziigen umrahmt, ist
der Vinschgau am wirksamsten von Feuchtigkeits-
zufuhr abgeschirmt. Es iiberrascht nicht, dass hier
eine der trockensten Gegenden des Alpenbogens zu
finden ist. Nirgends sonst ist die Entfernung zu den
Gebirgsrandern so groRR. Generell ist die Breite des
Alpenbogens mit bis zu 240 km nirgends so mdchtig
wie im Bereich des Untersuchungsgebietes.

Die vertikale Erstreckung des Reliefs im Untersu-
chungsgebiet beeindruckt ebenso. Die tief einge-
schnittene Sarca miindet in nur 65 m Seehdhe in den
Gardasee, wahrend der Ortler 3899 m hoch iiber den
Meeresspiegel ragt. Immerhin die Hélfte der Gebiets-
flache entfdllt auf Hohenlagen zwischen 1000 und
2000 m, nur ein Fiinftel liegt tiefer, noch hoher dem-
nach 30 % der Fldche. Die mittlere Gebietshohe be-
tragt 1620 m. Doch auch die Hangneigung - sie liegt
im Fldchenmittel bei 23° - bestdtigt den Charakter
des Untersuchungsgebietes als Hochgebirgsraum. Nur
5 % der Flache sind als Ebene (mit einer Neigung
kleiner als 3°) anzusehen. Entsprechend hoch sind
die Werte des relativen Reliefs (,Reliefenergie”): Im
Flachenmittel betrdgt der jeweilige Seehdhenunter-
schied im Umkreis von 3 km beachtliche 1380 m. Die
Gestaltung des Geldndes, die Neigung und Ausrich-
tung der Héange, haben entscheidenden Einfluss auf
das Strahlungsklima. Durch nédchtliche Ausstrahlung
abkiihlende und somit schwerere Luftpakete gleiten
von den Hangen ab und sammeln sich in Tdlern und
Becken zu Kaltluftseen. Hingegen ist der Strahlungs-
genuss an siidexponierten Hangen, auf denen die (je
nach Jahreszeit unterschiedlich) schrdg einfallenden
Sonnenstrahlen im rechten Winkel eintreffen, be-
sonders hoch. Die {iberhitzten Luftpakete steigen als
Thermik auf und losen sommerliche Quellbewdlkung
aus, die folglich eher entlang der Gebirgsziige als
iiber den Niederungen auftritt.

Die beherrschenden, tief eingeschnittenen Talsys-
teme des Inns im Norden und der Etsch im Siiden
bilden die Hauptachsen der menschlichen Besiede-
lung. Hinzu kommen die Drau in Osttirol und der
Piave in der Provinz Belluno. Wahrend Inn und Drau
iiber die Donau in Richtung Schwarzes Meer flielRen,
entwdssern Etsch und Piave sowie Chiese, Sarca und
Brenta in die Adria. Die kontinentale Wasserscheide
verlduft von Westen kommend zunéchst entlang

des Alpenhauptkammes, biegt aber am westlichen
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Abb. 3.1: Togografische Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet.
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Abb. 3.2: Im Text verwendete Landschaftsnamen im Untersuchungsgebiet.

Tirol, dem Trentino und der Provinz Belluno zwischen
dem feuchtkalten Eisklima der Gletscherregionen und
dem subtropisch gefdrbten Klima der siidlichen Taler,
zwischen Fohn und Kaltluftseen, Niederschlagsstau

und Regenschatten, Schneemassen und Sonnenlagen
mit seinen starken Kontrasten auf oft engem Raum

erschopfend zu erfassen, ist aufgrund von Einschrdn-
kungen bei Verstdndnis, Daten, Methoden und Model-
len eine nicht zu bewdltigende Aufgabe. Die folgende
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e 83 s i 4 > 'Moratner Ber9c y Lienzer Becken Die seit dem Mittelalter voranschreitende Landnah- Arbeitsgrundlage. Vom Geldndehdhenmodell ging die
T gt é’: ¢ & A 5?3 5 N ”‘;: o | Dl ey W 36 ailtaley me zulasten von Waldflachen und zugunsten von rdumliche Auflésung von 500x500 m auf die Ergeb-
Sesyenr? %, ’ & 7R e i < Karpjsg ; Lesachyy Weide- und Anbauflichen fiihrte zu klimarelevanten  niskarten in Form von digitalen Rasterfeldern iiber.
" gt AT - s & E: Sextnet” “Magpig, e Anderungen der Albedo (Riickstrahlvermdgen der Die Klimawerte der verarbeiteten Beobachtungssta-
o ’;j” ] : £ E: z Oberfldche), Verdunstungsraten und Bodenrauig- tionen beziehen sich auf den Zeitraum von 1981 bis
23 o, : Ll U o % ?0' e - keit. Durch unter anderem indirekten menschlichen 2010, weshalb die Klimakarten fiir die Verhéltnisse
-’e,o & S Al e et x‘"\\ 5 » A - > 8P vt ? Einfluss ist die vergletscherte Flache im Abnehmen in diesen 30 Jahren Giiltigkeit besitzen. Die Auswahl
‘,:? o - g :w' > e n ‘;\e‘ . begriffen. Laut den aktuellen Erhebungen zdhlt die der fiir einen bestimmten Klimaparameter geeignets-
E wr i, E s S < Region (ohne das Trentino) 857 Gletscher auf zusam-  ten Methode der Verrdumlichung oder Interpolation
~ };? I o S' o4 s < # men 412 km? Fliche, wovon etwa drei Viertel auf den  beruhte auf berlegungen zum physikalisch-raumli-
p \\m&b 3 o 2> S § oD > Osterreichischen Gebietsteil entfallen (vgl. Kap. 5.3).  chen Verhalten des Parameters und zur statistischen
N e® o & ’ & %_\ﬁ\s‘ 3 "\ > Hervorzuheben ist der Warmeinseleffekt in Groflstdd-  Funktionsweise der Methode. Drei Hauptgruppen von
= ;‘\ e Y = O o o X ten, hauptsdchlich hervorgerufen durch verstarktes Interpolationsmethoden kamen zur Anwendung.
£ & L S ¥ Aufheizen des verbauten Steins und verminderte Ver-  Die Karten des Temperatur-, Schnee- und Neuschnee-
F 5 £, - 51'*‘ :- oS ; E“’ e, Q *\5 R L dunstungskiihlung aufgrund verringerter Vegetation.  klimas wurden unter Verwendung einer kiirzlich
& 4 - c_—’?' ~ b ’ = Mit Innsbruck, Trient und Bozen befinden sich gleich  veréffentlichten Methode (Frei 2014; Hiebl und Frei
n . @z\.\ ;‘-‘ ;':";“" 8 :\ - drei der vier inneralpinen Grofstddte mit mehr als 2015), die eigens fiir die Temperaturinterpolation im
B et 2 = P T \-\‘\‘ 3‘0 100.000 Einwohnern im Untersuchungsgebiet. Inte- Gebirgsraum entwickelt wurde, erstellt. Sie verbindet
S E N '??,,ro ressanterweise klafft in der gesamten Region eine ein makroklimatisches Hintergrundfeld, das grof3-
o O weite Liicke mittelgrofRer Stddte, ehe mit Rovereto, rdumige horizontale Schwankungen und vertikale
6 2 = Meran und Belluno schon wesentlich kleinere Stadte Schichtungen abbildet, mit einem mesoklimatischen
G e T 5510 W 3 4 %k an.lschlieISen. o . ‘ ' ‘ Residualfeld, das eher lokah?. Phéno.mene wie Falge-
: - ie auRergewdhnliche Vielfalt des alpinen Klimas in bundene Kaltluftseen und Féhnschichten abbildet.

Die Vertikalprofile werden fiir vordefinierte, aber
flieRend verlaufende Subregionen des Untersu-
chungsgebietes bestimmt. Das Residualfeld wird
durch Gewichtung der Stationsresiduen aus dem
Hintergrundfeld erstellt. Das Gewichtungsschema
ist nicht streng entfernungsbezogen (euklidisch),
sondern verwendet einen festgelegten Satz generali-
sierter Distanzfelder, die mithilfe einer nicht-eukli-
dischen Distanzgrofe, die die topografische
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Behinderung von Luftstromungen beriicksichtigt,
ermittelt werden.

Die Karten des Niederschlagsklimas wurden unter
Verwendung geografisch gewichteter Regressionen
(Daly u. a. 1994; 2008; Frei und Schdr 1998) erstellt.
Die Methode nimmt starken Bezug auf Seehdhen-
abhdngigkeiten und ermdglicht ein hohes Malk an
rdumlicher Variabilitdt. Sie reagiert jedoch empfind-
lich auf eine spérliche Stationsdichte in Hochlagen.
An jedem Gitterpunkt des Rasterfeldes wird eine
individuelle Regression des Klimaparameters gegen
die Seehdohe anhand der néachstgelegenen Stationen
berechnet. Um den Beitrag der Stationen zu steuern,
werden sie entsprechend ihrer Reprdsentativitdt fiir
die topografischen Bedingungen am Gitterpunkt
gewichtet.

Die Karten des Strahlungsklimas wurden einem
bereits bestehenden Strahlungsdatensatz (Olefs

und Schoner 2012; Olefs 2013) entnommen. Dieser
Datensatz umfasst stiindliche Analysen der oberfld-
chennahen Globalstrahlung in Osterreich iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum und beriicksichtigt
die komplexe Wechselwirkung von Strahlung und
Topografie. Aufgrund mangelnder Beobachtungsdaten
konnte die Strahlungsmodellierung nicht auf den
italienischen Teil des Untersuchungsgebietes ausge-
dehnt werden. Auch im dsterreichischen Teil wurden
Globalstrahlungsdaten wegen der geringen Anzahl
verfiigharer Beobachtungen wahrend der 1980er-Jah-
re teilweise mithilfe der Angstrém-Formeln aus der
Sonnenscheindauer berechnet und mithilfe von
Messungen der Global- und Diffusstrahlung sowie
Aufzeichnungen der relativen Sonnenscheindauer

in ihren direkten und diffusen Anteil zerlegt. Um
den Bewdlkungseffekt zu beriicksichtigen, wurden
Differenzenraster, getrennt nach Direkt- und Diffus-
strahlung, zwischen wolkenlosen Strahlungswerten
eines Strahlungsmodelles und den Bodenmessungen
betrachtet.

Die Interpolationsleistung wurde durch systemati-
sche Leave-One-Out-Kreuzvalidierung, also die fort-
laufende Auslassung jeder Stationsbeobachtung und
ihrer unabhdngigen Prognose anhand der Methode,
evaluiert. Dies ergab Interpolationsfehler (in Sinn
von mittleren absoluten Fehlern) von 0,6 bis 0,8 °C
bei mittleren monatlichen Lufttemperaturen, von 9
bis 12 mm bei mittleren monatlichen Niederschlags-
summen und von 2 bis 15 cm bei mittleren Schnee-

hohen zur Monatsmitte. Die Interpolationsgiite liegt
somit meist in einer dhnlichen Gr6Renordnung wie
die Messgenauigkeit.

Die folgenden Kartendarstellungen geben das Meso-
oder Geldndeklima wieder, also typische klimatische
Ausprdgungen auf Bergen, in Tdlern, in GroRstddten
oder am Ufer grofRerer Seen. Das Mikroklima von
beispielsweise Boschungen, Dolinen, Pflanzenbe-
standen oder StralRenziigen ist hingegen bewusst
ausgeblendet. Dies liegt weniger an der Moglichkeit
der rdumlichen Aufldésung oder mangelnden Funkti-
onsverstandnisses. Vielmehr gibt das zugrunde lie-
gende Datenmaterial, das von fiir das weitere Umfeld
moglichst reprasentativen Messstationen stammt, im
Idealfall Meso- und nicht Mikroklima wieder.

3.3 Lufttemperatur

Die Temperatur der bodennahen Atmosphare ist der
am hdufigsten betrachtete Parameter in der Klimato-
logie. Sie ist einer der grundlegendsten 6kologischen
Steuerungsfaktoren iiberhaupt und beeinflusst
beispielsweise den Warmehaushalt von Lebewesen
entscheidend. Die Lufttemperatur ist Ausdruck der
Bewegungsenergie der Luftmolekiile. IThre Abnahme
mit der Seehdhe (im klimatischen Mittel) ist eine
Folge der abnehmenden Kompression der Luft, also
niedrigeren Luftdrucks. So ist die rdumliche Tempe-
raturverteilung im gebirgigen Untersuchungsgebiet
hauptsdchlich von der Seehdhe geprdgt. Dies wird
von Besonderheiten des Geldndeklimas wie Kaltluft-
seen, Seeufer- und Fohneinfliissen sowie stddtischen
Warmeinseln iiberlagert. Die Lufttemperatur wird
hauptsdchlich vom Strahlungshaushalt der Erdober-
flache gesteuert und weist entsprechende Schwan-
kungen im tages- und jahreszeitlichen Verlauf auf.
Das Warmespeichervermdgen des Bodens verzogert
jedoch das Eintreten der Tages- bzw. der Jahresex-
trema der Temperatur gegeniiber der entsprechenden
Strahlungsmaxima um einige Stunden bzw. Wochen.
Daneben unterliegt die Lufttemperatur langfristi-
gen, natiirlichen und menschlich mitverursachten,
Schwankungen (s. Kap. 2.3). Den folgenden Aus-
wertungen liegen Tagesmittelwerte der Temperatur
zugrunde, die, wie in Osterreich iiblich, als arith-
metisches Mittel aus Morgen- (7 Uhr) und Abend-
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Abb. 3.3: Mittlere jdhrliche Lufttemperatur.
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Abb. 3.4ab: Mittlere monatliche Lufttemperatur im Jénner (a) und April (b). Abb. 3.4cd: Mittlere monatliche Lufttemperatur im Juli (c) und Oktober (d).
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beobachtung (19 Uhr) sowie Tiefst- und Hochstwert
berechnet werden. Tagesmittelwerte aus anderen
regionalen Konventionen in Italien, Deutschland
und der Schweiz wurden an diese Mittelungsmethode
angepasst.

Die mittlere Lufttemperatur iiber das ganze Jahr ist
die allgemeinste Darstellung des Temperaturklimas
(Abb. 3.3). In den dicht besiedelten Tdlern liegt sie
zwischen 7 und 9 °C nérdlich und zwischen 9 und
12 °C siidlich des Alpenhauptkammes. Wahrend die
wdrmsten Stellen (13 °C) am Nordufer des Gardasees
zu finden sind, vermelden in Hochtdlern gelegene
Ortschaften wie Kiihtai oder Sulden mittlere jahrliche
Temperaturen von nur 2 °C. Die Null-Grad-Isotherme
schwankt in groben Ziigen von Nord nach Siid zwi-
schen 2300 und 2600 m Seehohe. Auf dem Ortlergip-
fel wird die durchschnittliche jahrliche Temperatur
mit lediglich -9 °C bestimmt. Der raumliche Mittel-
wert iiber das Untersuchungsgebiet betrdgt 4 °C.

Mit durchschnittlich -4 °C ist der Janner der kaltes-
te Monat des Jahres (Abb. 3.4a). Die Temperatur ist
so unsystematisch iiber die Seehdhe verteilt wie in
keinem anderen Monat. Inneralpine Lagen wie das
Defereggen (-8 °C), das Gadertal (-7 °C) und das
Paznaun (-6 °C) sind aufgrund der hdufigen Ausbil-
dung talgebundener Inversionsschichten bitterkalt.
Abhdngig von TalgrofRe, Talausrichtung und Strah-
lungsgenuss unterscheidet sich die Temperatur auch
zwischen benachbarten Télern, etwa zwischen dem
Gadertal und dem Valle del Boite, stark. Wahrend die
mittleren Temperaturen nordlich des Alpenhaupt-
kammes durchwegs unterhalb von 0 °C verharren,
pendeln sie im Etschtal und im siidlichen Teil der
Provinz Belluno um den Gefrierpunkt. Die mildeste
Gegend ist das untere Sarcatal mit durchschnittli-
chen Temperaturen von bis zu 3 °C. Die hochalpinen
Gipfelregionen weisen Monatsmittelwerte von nur
-15 °C auf. Folglich umspannen die mittleren Jan-
nertemperaturen iiber die gesamte Region den eher
kleinen Bereich von 18 °C.

Der Februar ist in der Region als Ganzes schon ein
wenig wdrmer als der Janner, oberhalb von rund
1800 m Seehdhe hingegen ist der Februar sogar noch
etwas kalter (bis zu -16 °C auf dem Ortlergipfel).

Im Mdrz verringert sich die Stérung der vertikalen
Temperaturverteilung durch talgebundene Inversions-
schichten deutlich.

Im April schreitet die Erwdrmung in den Niederungen

rasch voran, wahrend die Hochlagen nur langsam fol-
gen (Abb. 3.4b). Oberhalb von rund 2000 m Seehdhe
herrscht noch Frost, auf dem Ortlergipfel sind -11 °C
typisch fiir die Mitte des Frithjahres. Der Grund liegt
in der zu dieser Jahreszeit dicken Schneeauflage im
Hochgebirge, die einen groRen Teil der eintreffenden
Sonnenstrahlung reflektiert. In den tiefgelegenen
Stadten erreicht die mittlere Apriltemperatur Werte
von 8 °C (Lienz), 10 °C (Innsbruck und Belluno) oder
12 °C (Bozen). In Trient ist es noch etwas warmer
(13 °C). 2 °C ist ein reprdsentativer Wert fiir die
gesamte Region.

Die kraftigste Erwdrmung von einem Monat auf den
ndchsten geschieht von April auf Mai. Im Juni ist
die Bindung zwischen Temperaturverteilung und
Topografie am engsten, da der hohe Sonnenstand
eine wirksame vertikale Durchmischung der unteren
Atmosphdre zustande bringt.

Der Juli ist mit einem Fldchenmittel von 13 °C der
wdrmste Monat des Jahres (Abb. 3.4c). Gleichzeitig
ist die Spannweite zwischen dem kdltesten (Ortler-
gipfel: -2 °C) und dem heiRResten (unteres Sarcatal:
24 °C) Ort mit fast 26 °C am grofSten. Die mittlere
Frostgrenze liegt in rund 3600 m Seehdhe. Demzu-
folge sind die Hochgebirgsregionen im Hochsommer
noch immer wesentlich kdlter als die warmsten
Gegenden des Untersuchungsgebietes im Hochwinter.
17 bis 19 °C sind reprdsentative Temperaturwerte
flir die Haupttdler Nord- und Osttirols, 21 bis 23 °C
fiir die Haupttdler Siidtirols, des Trentino und der
Provinz Belluno.

Der August ist durch ein dhnliches Temperaturmuster
wie der Juli gekennzeichnet und nur in den Tdlern ge-
ringfiigig kiihler. Vom August zum September sinkt das
Flachenmittel der Lufttemperatur von 13 °C auf 9 °C.
Die herbstliche Abkiihlung vollzieht sich in den
Tdlern rascher als auf den Bergen. Im Oktober
befindet sich die mittlere Frostgrenze in 2700 m
Seehohe, deutlich hoher als zur Mitte des Friihlings
(Abb. 3.4d). Auf den hochsten Gipfeln schwanken
die Oktobertemperaturen um -8 °C. Die monatliche
Mitteltemperatur liegt im gesamten Inntal, dem
Vinschgau, dem Pustertal und dem Cadore unter

10 °C. Von Meran, Klausen und Perarolo di Cadore
flussabwdrts werden monatliche Mitteltemperaturen
von 10 bis 12 °C erreicht, bis hin zu fast 14 °C in
Arco. Die jahreszeitliche Abkiihlung ist von Oktober
auf November am wirksamsten. Langere Ndchte und
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Abb. 3.5: Mittleres jéhrliches Minimum (a) und Maximum (b) der Lufttemperatur.
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Abb. 3.6: Mittlere jdhrliche Anzahl der Eistage (a) und der Sommertage (b).

hdufige Hochdrucklagen begiinstigen das Absinken
sich auskiihlender Luftmassen und die Ausbildung von
Kaltluftseen. Daher fallen die mittleren November-
temperaturen in Hochtdlern wie dem Paznaun, dem
Seefelder Plateau, dem Defereggen, dem Toblacher
Feld und dem Gadertal bereits unter den Gefrierpunkt.
Andererseits hat der Gardasee einen warmenden Ein-
fluss auf den unmittelbaren Uferbereich. Im Dezember
wird die Temperaturverteilung noch uneinheitlicher.
Die Temperaturabnahme zum Mittelgebirge hin ist
schwach ausgeprdgt, erst oberhalb von etwa 2000 m
Seehdhe fillt die Temperatur deutlich ab.

Das mittlere jahrliche Minimum bzw. Maximum der
Lufttemperatur berechnet sich aus den 30 jahrlichen
Tiefst- bzw. Hochsttemperaturen des Untersuchungs-
zeitraumes. In einzelnen Jahren sind also noch
tiefere oder hohere Temperaturen gemessen worden.
Im GroRteil Nord- und Osttirols, dem Obervinschgau,
dem Pustertal und den inneren Dolomitentdlern liegt
das Temperaturminimum des Jahres bei durchschnitt-
lich -18 bis -16 °C (Abb. 3.5a). Weniger kalt sind das
Stadtgebiet Innsbrucks und das Innknie bei Landeck.
Noch kdlter ist es z. B. im Abteital (-21 °C), dem
Paznaun (-22 °C) und dem Defereggen (-23 °C), dem
kéltesten Tal des Gebietes. Das Achental ist die einzi-
ge Gegend unterhalb von 1000 m Seehdhe, wo durch-
schnittlich weniger als -20 °C verzeichnet werden.
Auf den Bergen sind solche Werte erst wieder oberhalb
von rund 2200 m Seehohe anzutreffen. Auf dem
Ortlergipfel werden wohl -30 °C regelmaRig erreicht.
Von Schlanders und Franzensfeste flussabwdrts ist die
Kdlte schlagartig geddmpft: -12 bis -9 °C sind iibliche
jahrliche Tiefstwerte in den siidlichen Haupttdlern, bis
hin zu -6 °C direkt am Ufer des Gardasees.

Das Temperaturmaximum des Jahres liegt in vielen
Tdlern des Untersuchungsgebietes, wie dem Inntal, dem
Vinschgau, dem Eisacktal, dem Lienzer Becken und

dem Valbelluna iiblicherweise bei 32 bis 34 °C (Abb.
3.5b). Die mittleren jahrlichen Hochstwerte nehmen mit
zunehmender Hohenlage gleichmdRig ab, bis auf etwa
23 °Cin den hochsten Tallagen um 2000 m Seehohe.
Passlagen in dhnlicher Hohenlage sind ein bis zwei Grad
kiihler. Auch auf den héchsten Gipfeln werden jedes
Jahr eindeutig positive Temperaturen erreicht, z. B. 7 °C
auf dem Ortler. Die typischen jahrlichen Hochstwerte
betragen im Etschtal 35 bis 36 °C, sogar im weit fluss-
aufwarts gelegenen Meran sind es 36 °C. Der heifleste
Ort ist Bozen, wo fiir gew6hnlich 37 °C erreicht werden.
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Uber Schwellenwertabfragen, Summen- und Diffe-
renzbildungen kann eine Vielzahl abgeleiteter GroRen
des Temperaturklimas fiir spezielle Anwendungen
errechnet werden. Eine Auswahl ist nachfolgend in
Text und Karte dargestellt. Die jahrliche Anzahl der
Eistage erfasst Tage, an denen die Hochsttemperatur
unter 0 °C verbleibt. Sie variiert selbst im langjahri-
gen Durchschnitt stark im Untersuchungsgebiet (Abb.
3.6a): Im unteren Sarcatal kommt ein Eistag weniger
als einmal pro Jahr vor (und zwar nur einmal in fiinf
bis zehn Jahren). Demgegeniiber sind auf den héchs-
ten Gipfeln iiblicherweise bis zu mehr als drei Viertel
des Jahres von Dauerfrost geprdgt. Der Gegensatz
zwischen den kélteren Tédlern Nord- und Osttirols und
den wdrmeren siidlichen Télern tritt deutlich hervor.
Bemerkenswert ist der starke Gradient am Ubergang
vom bestdndig kalten Pustertal (bis zu sieben Wochen
an Eistagen) zum thermisch begiinstigten Eisacktal
(rund eine Woche an Eistagen).

Die jahrliche Anzahl der Sommertage ist die Summe
der Tage mit einer Hochsttemperatur von 25 °C oder
mehr. 50 bis 60 Sommertage werden im durchschnittli-
chen Jahr im Inntal und dem Lienzer Becken verzeich-
net (Abb. 3.6b). Im Vinschgau, dem Eisacktal, dem
Suganertal und dem Valbelluna werden Temperaturen
von mehr als 25 °C iiblicherweise an 60 bis 90 Tagen
pro Jahr erreicht. Sogar 100 bis 125 Sommertage sind
entlang der Etsch zwischen Meran und Rovereto nichts
Ungewohnliches, nur noch iibertroffen von Arco im
unteren Sarcatal. In groReren Hohenlagen ist die
Anzahl der Sommertage von lokalen Einfliissen wie
Hangausrichtung und dem Luftvolumen eines Tales ge-
kennzeichnet. In etwa 1500 m Seehdhe schwankt die
Anzahl zwischen 1 und 20 Tagen. Die Obergrenze, bis
zu der Sommertage vorkommen, liegt in rund 2000 m
Seehdhe, weicht aber regional stark ab.

Tage, an denen die Lufttemperatur den Gefrierpunkt
durchschreitet, werden als Frostwechseltage gewertet.
An solchen Tagen liegt die Tiefsttemperatur unter und
die Hochsttemperatur iiber 0 °C. Die jdhrliche Anzahl
der Frostwechseltage ist ein aussagekraftigeres Mal}
fiir die Intensitdt der Frostverwitterung von Gestein
und technischen Bauten als etwa die Anzahl der Tage
mit Dauerfrost (Eistage). Ihr rdumliches Muster zeigt
ein kompliziertes Ineinandergreifen von Seehohen-
und Inversionseffekten (Abb. 3.7a). Wo Frost grund-
sdtzlich weniger hdufig auftritt, wie im Unterinn-
tal, dem Etschtal und dem Valbelluna, ist auch die
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Abb. 3.7: Mittlere jdhrliche Anzahl der Frostwechseltage (a) und mittlere jéhrliche Gradtagszahl (b). Abb. 3.8: Mittlerer Beginn (a) und mittleres Ende (b) der Vegetationsperiode nach der Fiinf-Grad-Schwelle.
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Anzahl an Frostwechseltagen gering. Dasselbe gilt
fiir hochalpine Bereiche, hier jedoch deswegen, weil
die Temperatur an den meisten Tagen unter 0 °C
verharrt. Mittelgebirgslagen und besonders hoherge-
legene inneralpine Tdler weisen die grofite Anzahl an
Frostwechseltagen auf. Der Hochstwert findet sich im
Fassatal.

Die Gradtagszahl besteht aus den iiber das Jahr
aufsummierten tdglichen Differenzen zwischen der
Raumtemperatur (festgelegt mit 20 °C) und dem Ta-
gesmittel der (Aullen-)Temperatur. Nur Heiztage mit
einer mittleren (AuRen-)Temperatur von hochstens
12 °C werden beriicksichtigt. Die jahrliche Grad-
tagszahl ist somit ein Mal} fiir den Heizwdrmebedarf
wdhrend der Heizperiode. Thre rdumliche Verteilung
ist eng an die Seehdhe gebunden (Abb. 3.7b). Zudem
ist ihr Niveau im nordlichen Teil des Gebietes allge-
mein etwas hoher als im siidlichen Teil. Die Werte
reichen von rund 2500 °C im Etschtal {iber 3000 °C
im Valbelluna und 3500 °C im Inntal bis 4000 °C

im Lienzer Becken. Berghiitten in 2000 m Seehdhe
weisen einen jdhrlichen Heizbedarf von etwa 6000 °C
auf. In 3000 m Seehohe belduft sich die Gradtagszahl
auf etwa 8500 °C.

Mit Vegetationsperiode wird jener Abschnitt des
Jahres bezeichnet, in dem Pflanzen fotosynthetisch
aktiv sind, d. h. wachsen, blithen und fruchten. Die
Vegetationsperiode nach der Fiinf-Grad-Schwelle
umspannt den langsten durchgehenden Abschnitt
von Tagen mit einer Mitteltemperatur von mindes-
tens 5 °C. Allerdings wird ein fritherer bzw. spdterer
Abschnitt solch warmer Tage bereits bzw. noch in die
Vegetationsperiode miteinbezogen, falls er linger
anhilt als die Summe aller dazwischenliegenden
kiihleren Tage. Die Fiinf-Grad-Schwelle hat allgemei-
ne landwirtschaftliche Bedeutung und steht in
Verbindung mit der merkbaren Zunahme der Wuchs-
leistung. Entlang der Etsch, von Avio bis Meran,
beginnt die Vegetationsperiode gew6hnlich noch vor
Ende Februar (Abb. 3.8a). Im Laufe des Marz fangt
die Wachstumsperiode in den meisten Niederungen
des Untersuchungsgebietes an. Im Auferfern, dem
Leuckental, dem Pustertal und dem Valle del Boite ist
es erst im April soweit. Im Mai, Juni bzw. Juli
schreitet das Einsetzen der Vegetationsperiode in
Hohenlagen um 1700, 2300 bzw. 2800 m Seehdhe
fort, wobei diese mittleren Héhenangaben groRe
Nord-Siid-Unterschiede umfassen. Das Ende der

Vegetationsperiode geschieht iiblicherweise im August
in rund 2700 m und im September in rund 2200 m
Seehdhe (Abb. 3.8b). Wahrend der zweiten Oktober-
hédlfte endet die Vegetationsperiode in den ersten
Niederungen, ndamlich dem AufRRerfern, dem Wipptal
und dem Pustertal. Im Etschtal unterhalb von Meran,
dem Suganertal und dem Valbelluna dauert sie bis in
die zweite Novemberhdlfte an. Im unteren Sarcatal
zieht sich die Vegetationsperiode in die ersten
Dezembertage hinein. Folglich stehen in den ther-
misch begiinstigten Bereichen der tiefgelegenen
siidlichen Taler jahrlich etwa neun bis zehn Monate
zur Pflanzenentwicklung zur Verfiigung. Im Inntal,
dem Lienzer Becken und dem Pustertal betragt die
Vegetationsdauer etwa sieben bis {iber acht Monate.

3.4 Niederschlag

Niederschlag umfasst kondensiertes Wasser aus Wol-
ken und Nebel, das entweder in fliissiger Form als Re-
gen und Nieselregen oder in fester Form als Schnee,
Hagel, Eiskorner und Graupel die Erdoberfldche er-
reicht. Der Niederschlag bestimmt zusammen mit der
(potenziellen) Verdunstung die klimatische Wasserbi-
lanz. Sie bestimmt die Ausgestaltung des oberfldch-
lichen Flussnetzes, die Mdglichkeiten der Wasser-
kraftnutzung, die Ausbildung von Grundwasser, die
natiirliche Vegetationsform und den Landbau. Da die
Niederschlagsverteilung raumlich und zeitlich stark
variiert, ist das Niederschlagsmessnetz das dichteste
aller Klimaparameter. Allerdings stammen nur 3 %
des verfiigharen Datenmaterials von Messstationen
auf jenen 30 % der Gebietsflache, die oberhalb von
2000 m Seehohe liegen. (Fiir NiederschlagsgroRen,
die keine tdgliche Auflosung voraussetzen, bes-

sern seltener entleerte Sammelgefdfle, so genannte
Totalisatoren, die Datenlage geringfiigig auf.) Hinzu
kommt, dass das Hauptproblem der Niederschlags-
messung, die windbedingte Abdrift der Hydrometeore
iiber dem AuffanggefdR3, gerade im Hochgebirge auf-
grund der hoheren Windgeschwindigkeiten und des
hoheren Anteils an Schneeniederschlag besonders
gravierend ist. Fiir die folgenden Kartendarstellungen
hat dies zweierlei Auswirkungen: Erstens nimmt die
Kartengiite mit groRerer Seehdhe zusehends ab, bis
die Angaben im hochalpinen Raum schlieBlich den
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Abb. 3.9: Mittlere jdhrliche Niederschlagssumme.
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Charakter von GrofRenordnungen einnehmen. Zweitens
beziehen sich alle Auswertungen auf die gemessene
Niederschlagsmenge, wobei die tatsdchlich gefallene
Niederschlagssumme potenziell hoher ist.

Die jdhrliche bzw. monatliche Niederschlagssumme pro
Flacheneinheit (in Liter pro Quadratmeter) entspricht
der iiber das Jahr bzw. einen bestimmten Kalender-
monat angesammelten gemessenen Niederschlagshohe
(in mm) im langjdhrigen Durchschnitt. Die allgemeine
Niederschlagszunahme mit ansteigender Seehdhe
erkldrt die Niederschlagsverteilung im mittleren Jahr
nur unzureichend (Abb. 3.9). Die Hebung feuchter
Luftmassen entlang von Gebirgen verursacht wesent-
lich hohere Stauniederschldge an der windzugewand-
ten Gebirgsseite, besonders am Alpenrand, und ldsst
trockenere Luft an der féhnigen Leeseite, besonders
in inneralpinen Télern, zuriick. Dementsprechend
erhalten die Nordlichen Kalkalpen hohe Niederschlags-
mengen bei westlicher bis nordlicher Anstrémung, ge-
nauso wie die Siidalpen bei stidlicher Anstromung. Am
drastischsten ist das plotzliche Gefdlle von den Allgduer
Alpen (etwa 2800 mm), wo die hochsten mittleren jéhr-
lichen Niederschlagssummen des Gebietes verzeichnet
werden, zum Oberinntal (etwa 700 mm). Uber die Do-
lomiten hinweq verlduft der Ubergang weitaus glatter.
Das trockenste Tal des Gebietes, eingebettet inmitten
der Alpen, ist der Vinschgau (530 mm). Entlang des
Alpenhauptkammes variiert der Niederschlag stark
zwischen den Hohen Tauern, die viel Niederschlag
sowohl aus nordlicher als auch aus siidlicher Richtung
erhalten, und den trockeneren Otztaler Alpen. Die
mittlere jahrliche Niederschlagssumme betrdgt im Fla-
chenmittel iiber das Untersuchungsgebiet 1300 mm.
Im Janner erhdlt das Untersuchungsgebiet im Durch-
schnitt etwa 65 mm Niederschlag (Abb. 3.10a). Die
Niederschlagsmenge variiert jedoch ortlich stark.
Wéhrend bis zu 250 mm, meist in Form von Schnee,
in den Nordlichen Kalkalpen zusammenkommen,
erhalten die Siidalpen (mit Ausnahme der Vizenti-
ner Alpen) allgemein niedrige Niederschlagssummen
von etwa 40 bis 80 mm. Fiir Teile der Zentralalpen
gilt dasselbe, in den Stubaier und Zillertaler Al-

pen ist der Janner der niederschlagsdrmste Monat
des Jahres. Ausgeprdgte Trockenbereiche sind die
Tallagen zwischen dem Reschensee und Bozen sowie
weiter nach Toblach, wo in einem durchschnittlichen
Jdnner weniger als 25 mm, mancherorts nur 15 mm,
Niederschlag fallen. Der Februar ist iiblicherweise der

niederschlagsdarmste Monat des Jahres, sowohl im Un-
tersuchungsgebiet als Ganzem als auch in seinen meis-
ten Teilbereichen. Im Mdrz verstdrken sich Staunieder-
schldge sowohl von Norden als von Siiden her.

Im April - das Flachenmittel des mittleren Monats-
niederschlages liegt bei 100 mm - verstérkt sich der
Siidstau deutlich, wahrend die Niederschlagsmengen
iiber den Nordlichen Kalkalpen etwas zuriickgehen
(Abb. 3.10b). Demzufolge erhalten Ortlergruppe,
Adamello-Presanella-Gruppe und Dolomiten monat-
liche Niederschlagsmengen (etwa 70 bis 200 mm),
die mit jenen der nordlichen Gebirgsketten zwischen
Lechtaler Alpen und Kaisergebirge vergleichbar sind.
Die Otztaler und Sarntaler Alpen bleiben mit monat-
lichen Niederschlagssummen meist unter 100 mm
weitaus trockener. Im AuRerfern und dem Oberinntal
sowie dem Verwall und der Silvretta ist der April
iiblicherweise der niederschlagsdrmste Monat des
Jahres. Was den Talboden des Inns betrifft, verrin-
gern sich die durchschnittlichen Monatsmengen von
der bayerischen zur Biindner Grenze um mehr als
zwei Drittel. Dementsprechend sind die rdaumlichen
Extremwerte verteilt: 30 mm im Oberinntal, gegen
300 mm in den Hochlagen der Vizentiner Alpen.

Im Mai widchst der Beitrag von Konvektionsnieder-
schldgen aus Schauern und Gewittern, weshalb auch
inneralpine Bereiche hohere Niederschlagsmengen er-
halten. Folglich ist die Variabilitdt des Mainiederschla-
ges (relativ gesehen) rdaumlich am ausgeglichensten.
Das Flachenmittel des Niederschlages nimmt im Juni
weiter zu. Das liegt an einer Niederschlagsverstdrkung
in den nordlichen zwei Dritteln des Untersuchungs-
gebietes, wahrend die Luft siidlich von Vinschgau,
Fleimstal und Valle del Boite unter dem zunehmenden
Einfluss subtropischer Hochdruckgebiete beginnt
abzutrocknen.

Im Durchschnitt iiber das Untersuchungsgebiet ist
der wiarmste Monat des Jahres auch der nieder-
schlagsreichste (Abb. 3.10c). Genauer betrachtet gilt
dies fiir die Gebiete nordlich und einschlieRlich des
Vinschgaus und des Dolomitenhauptkammes. Der Juli
bringt {iblicherweise iiber 150 mm im Flachenmittel,
was beinahe der dreifachen mittleren Februarsumme
entspricht. Zum Hohepunkt der konvektiven Saison
kommen zwischen 70 mm im Vinschgau und deutlich
iiber 300 mm in Gipfellagen der Hohen Tauern zu-
sammen. Weiter im Siiden nehmen die Niederschlags-
mengen im Hochsommer weiter ab, betragen aber

immer noch etwa 90 bis 190 mm. Im August bleiben
die Niederschldge auf einem allgemein hohen Niveau.
Zum September hin nehmen die durchschnittlichen
Summen mit Ausnahme der siidlichen Adamello-
Gruppe und der Vizentiner Alpen ab.

Im Oktober - das raumliche Niederschlagsmittel
kommt nun bei 120 mm zu liegen - nehmen die
Gegensdtze zu (Abb. 3.10d). Einerseits wéchst

durch das Abkiihlen des Kontinents der Einfluss
bestdndiger herbstlicher Hochdruckgebiete. So-

mit nehmen die Niederschlagsmengen entlang des
Alpenhauptkammes und nordlich davon auf rund 60
bis 180 mm ab, auf 45 mm im Extremfall des Obe-
rinntals. In Hochlagen der Nordlichen Kalkalpen ist
der Oktober sogar der niederschlagsdarmste Monat des
durchschnittlichen Jahres. Andererseits werden die
stabilen Wetterphasen durch einzelne, langsam vom
warmen Wasser des Ligurischen und Adriatischen
Meeres her ziehende Tiefdruckgebiete unterbrochen,
die besonders in den Siidalpen anhaltenden, intensi-
ven Niederschlag bringen. Sogar im langjdhrigen Mit-
tel werden in Hochlagen der Vizentiner Alpen wohl
bis {iber 300 mm erreicht und auch die siidlichen
Téler sind von 150 bis 220 mm betroffen. Folglich
erfiillt das Gebiet siidlich einer Linie Ortler -

Sulztal - Tramin - Fleimstaler Alpen - Marmolata -
Pladen beim Niederschlag das Kriterium des Mittel-
meerklimas: ein primdres monatliches Niederschlags-
maximum nicht im Sommer, sondern im Herbst. Im
November gehen die Niederschldge im Vergleich zum
Vormonat meist leicht zuriick. Das gilt nicht fiir

die Nordlichen Kalkalpen und Hochlagen der Hohen
Tauern, wo atlantische Fronten eine Niederschlags-
zunahme zustande bringen. Von der Adamello-Presa-
nella-Gruppe bis zu den Siidlichen Karnischen Alpen
ist der Einfluss von Mittelmeertiefs weiterhin stark.
Im Dezember wird es in den Gebieten siidlich des
Alpenhauptkammes merklich trockener, wahrend

die Niederschlagssummen westlich und noérdlich des
Inntals sowie nordlich der Kitzbiiheler Alpen weiter
zunehmen.

Die jahrliche Anzahl der Niederschlagstage ist die
Gesamtsumme der Tage mit einer Niederschlagsmenge
von 1 mm oder mehr wahrend eines ganzen Jahres.
Die meisten Niederschlagstage werden aufgrund von
Staueffekten in den Nordalpen verzeichnet (Abb.
3.11a). Regen und Schnee fallen in Gipfellagen von
den Allgduer Alpen iiber das Karwendel bis zu den
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Kitzbiiheler Alpen an bis zu 180 Tagen pro Jahr.
Ahnliche Werte sind unmittelbar am Alpenhaupt-
kamm der Hohen Tauern, die Niederschldge sowohl
aus Nord als auch aus Siid erhalten, zu finden. Rund
160 bzw. 130 Tage sind fiir die Adamello-Presa-
nella-Gruppe bzw. die Otztaler Alpen typisch. Uber
den Dolomiten ist die zeitliche Niederschlagsvertei-
lung mit rund 120 Tagen episodischer. Am seltensten
tritt Niederschlag im Obervinschgau auf, wo sich
iiber das Durchschnittsjahr hinweg nur 70 Tage mit
zumindest 1 mm Niederschlag ereignen. Das Flachen-
mittel iiber das Untersuchungsgebiet belduft sich auf
125 Tage.

Die mittlere Dauer von Trockenperioden bezieht

sich auf den mittleren Zeitabschnitt zwischen zwei
Niederschlagstagen, die sich durch eine Nieder-
schlagssumme von mindestens 1 mm auszeichnen.

In den Haupttélern siidlich des Alpenhauptkammes
verstreichen zwischen zwei Niederschlagsereignissen
im Mittel 5 bis 7 Tage (Abb. 3.11b). In den nordli-
chen Tdlern betrdgt die mittlere Dauer von Trocken-
perioden 3,5 bis 5 Tage. Im Allgemeinen gibt es eine
geringfiigige Abnahme zu gréReren Seehéhen hin. In
Hochlagen der Nordlichen Kalkalpen und der Hohen
Tauern ist sie am kiirzesten, hier geht sie auf etwa 3
Tage zuriick. Das Flichenmittel der mittleren Dauer
von Trockenperioden betrdgt 4,5 Tage.

Das mittlere jdhrliche Maximum der tdglichen Nie-
derschlagssumme ist der langjdhrige Durchschnitt

des hochsten Tagesniederschlages eines Jahres. Es
kennzeichnet also den niederschlagsreichsten Tag des
Jahres. Das 24-stiindige Niederschlagsmaximum bringt
im GroRteil des Untersuchungsgebietes {iblicherweise
zwischen 50 und 70 mm (Abb. 3.12a). Meist sind Ge-
witter dafiir verantwortlich. Allerdings wird der Einfluss
von Adriatiefs in Form einer allmahlichen Zunahme
nach Siidosten hin sichtbar. Die Vizentiner Alpen, das
Valbelluna und die Siidlichen Karnischen Alpen sind
iiber alle Hohenlagen hinweg von maximalen tdglichen
Niederschlagssummen von 90 bis 180 mm betroffen. Der
raumliche Tiefstwert findet sich vorwiegend im Otztal,
wo am intensivsten Niederschlagstag des Jahres durch-
schnittlich weniger als 40 mm fallen. Das Flichenmittel
betrdgt 70 mm.

Das 30-jdhrliche Ereignis des Drei-Tages-Niederschla-

ges ist die 72-Stunden-Niederschlagssumme mit einer
statistischen Wiederkehrzeit von 30 Jahren. Anders
ausgedriickt muss mindestens einmal in 30 Jahren damit
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Abb. 3.10ab: Mittlere monatliche Niederschlagssumme im Jénner (a) und April (b). Abb. 3.10cd: Mittlere monatliche Niederschlagssumme im Juli (c) und Oktober (d).
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Abb. 3.11: Mittlere jihrliche Anzahl der Tage mit 1 mm Niederschlag (a) und mittlere Dauer von Trockenperioden (b). Abb. 3.12: Mittleres jéhrliches Maximum der tédglichen Niederschlagssumme (a) und 30-jéhrliches Ereignis der Drei-Ta-

ges-Niederschlagssumme (b).
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Abb. 3.13: Mittlere jihrliche Neuschneesumme.

gerechnet werden, dass die angegebene Niederschlags-
menge innerhalb dreier Tage fdllt. Heftige dreitdgige Nie-
derschlagsereignisse kénnen groRraumige Uberschwem-
mungen und zahlreiche Murenabgdnge mit sich bringen.
Das 30-jahrliche Ereignis des Drei-Tages-Niederschlages
liegt in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes bei
rund 140 bis 210 mm (Abb. 3.12b). Diese Werte werden
allerdings in den zentralalpinen Talern weitgehend nicht
erreicht. Etwa 90 mm sind stellenweise im Oberinn- und
Pustertal typisch. Rund 180 bis 300 mm sind abgese-
hen von den (tztaler, Stubaier und Sarntaler Alpen in
hoheren Lagen zu finden. Niederschlagshdhen von bis
zu 550 mm diirften sich zu den Friauler Dolomiten hin
ergeben. 250 bis 350 mm kennzeichnen derartige Nieder-
schlagsereignisse selbst am Talboden des Valbelluna.

3.5 Schneedecke

Jener Teil des Niederschlags, der bei ausreichend
kalten Temperaturen die Erdoberfldche als Schnee-
fall erreicht, kann zum Aufbau einer Schneedecke
beitragen. Das Vorhandensein einer Schneedecke hat
bedeutende 6kologische und 6konomische Auswir-
kungen: Neuschnee wirft aufgrund seiner duRerst
hohen Albedo etwa 85 % der einfallenden Sonnen-
strahlung zuriick, ein Strahlungsanteil, der folglich
nicht zur Erwdrmung beitragen kann. Wegen der
vielen isolierenden Lufteinschliisse stellt die Schnee-
decke einen wirksamen Kalteschutz fiir darunterlie-
gende Pflanzenteile und die Wintersaat dar. Das in
der Schneedecke zwischengespeicherte Wasser fithrt

zu einem Absinken des Abflusses im Winter und zu
einem Anstieg zur Zeit der Schneeschmelze - mit
entsprechenden Folgen fiir die Wasserkraftnutzung.
Nicht zuletzt setzen die Ausiibung von Wintersport
und dessen touristische Nutzung eine Schneeunter-
lage voraus. In der Klimatologie bezeichnet man als
Schneedecke eine geschlossene Schneeauflage von
mindestens 1 cm Hohe. Bei ihrer Messung werden die
tdgliche Neuschneehdhe und Schneehdhe (gemeint
ist die Gesamtschneehohe) unterschieden, die iibli-
cherweise zum Morgentermin um 7 Uhr festgestellt
werden. Wieder ergeben sich aus dem vorhandenen
Beobachtungsdatenmaterial methodische Einschrdn-
kungen: So wird manch kurzlebige Schneedecke von
den morgendlichen Beobachtungsterminen nicht
erfasst. Schwerer wiegt, dass - dhnlich wie bei der
Niederschlagsmessung - die Stationsdichte zum
Hochgebirge hin stark abnimmt. Wegen der hochst
variablen Schneeablagerung im stark gegliederten
hochalpinen Geldnde, Windverfrachtung und der
Verlagerung durch Lawinen sind die angegebenen
Werte als theoretische Ndherung mit einer rdumli-
chen Reprdsentativitdt fiir die weitere Umgebung zu
verstehen. Hinzu kommen Unterschiede in den regi-
onalen Beobachtungskonventionen sowie ein Mangel
durchgehender Beobachtungsreihen im siidlichen
Gebietsteil, die eine das gesamte Untersuchungsge-
biet abdeckende Darstellung des Schneeklimas in
vertretbarer Qualitdt leider nicht erlauben.

In der jahrlichen Neuschneesumme werden die
einzelnen tdglichen Neuschneehhen eines Jahres
zusammengezdhlt. Der tatsdchliche Schneedeckenab-
bau durch Setzen, Schmelzen und Verdunstung

wird nicht beriicksichtigt. Das rdumliche Muster der
jahrlichen Neuschneesumme ist auf den ersten Blick
eng an die Seehohe gekoppelt (Abb. 3.13). Allerdings
erhalten die Nordalpen in rund 1000 m Seehdhe mit
etwa 3 bis 6 m grob die dreifache Neuschneesumme
der Zentralalpen in dhnlicher Hohenlage. Dies liegt
an Stromungen aus nordwestlicher Richtung, deren
Luftmassen nicht nur niederschlagsreich, sondern
auch verhdltnismaRig kalt sind. Auch in rund 2000 m
Seehdhe empfangen die Nordalpen den meisten
Neuschnee (etwa 7 bis 10 m), wahrend entlang und
siidlich des Alpenhauptkammes die Mengen um rund
15 bis 25 % verringert sind. Im Hochgebirge werden
schlieRlich enorme Neuschneesummen von bis zu iiber
20 m erreicht. Abseits des Hochgebirges treten die
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hochsten Messwerte im AuRerfern ein: Der Hahnen-
kamm bei Reutte (1670 m) verzeichnet mittlere
Summen von knapp 11 m, Hochfilzen (1000 m) von
beachtlichen 6,8 m. Sowohl in Innsbruck (579 m) als
auch in Lienz (661 m) kommen im Laufe eines Winters
durchschnittlich 1,1 m Neuschnee zusammen. Das
rdumliche Minimum ist eindeutig in den tiefgelegenen
Tdlern Siidtirols angesiedelt. In Bozen (254 m) fallen
in einer Saison im Mittel nur 22 cm Schnee.

Der Beginn bzw. das Ende der Schneedecke fallt auf
den ersten bzw. letzten Tag eines Jahres, an dessen
Morgen eine Schneedecke von mindestens 1 cm Hohe
gemessen wird. Die Jahre werden dabei von August
bis Juli anstatt von Jénner bis Dezember ausgewer-
tet, um die Teilung der natiirlichen Schneesaison zu
vermeiden. Die dazwischenliegende Schneedeckendau-
er kann durchaus zwischenzeitliche apere Abschnitte
beinhalten. In vergleichbaren Hohenlagen tritt die
erste Schneedecke in den Nordalpen durchschnitt-
lich zwei bis drei Wochen friiher auf als siidlich des
Alpenhauptkammes (Abb. 3.14a). Mit dem Datum der
letzten Schneedecke ist es genau umgekehrt (Abb.
3.14b). In 2000 m Seehdhe beispielsweise muss man
im Norden schon in der ersten Septemberhilfte mit
einem Wintereinbruch rechnen, im Siiden hingegen
erst Anfang Oktober. Umgekehrt schmilzt in dieser
Héhenlage die letzte Schneedecke in den Nordalpen
durchschnittlich zur Sommersonnenwende ab, an der
Alpensiidseite jedoch schon Anfang Juni. Wahrend in
1000 m Seehdhe in den Nordalpen eine Schneedecke
meist zwischen Ende Oktober und der zweiten April-
hédlfte vorkommt, liegt an der Alpensiidseite hédufig
Mitte November der erste und Anfang April der letzte
Schnee. In Innsbruck und Lienz bildet sich die erste
Schneedecke durchschnittlich um den 20. November
herum, wéahrend die letzte Schneedecke zum Monats-
wechsel von Marz auf April verschwindet. In Bozen

ist die mittlere Schneedeckendauer auf acht Wochen
im Hochwinter, zwischen Mitte Dezember und Mitte
Februar, beschrankt.

Die mittlere monatliche Schneehdhe bezeichnet den
langjdhrigen Durchschnitt der Gesamtschneehohe zur
Mitte (am 15.) des betreffenden Monats. Die mittlere
monatliche Schneedeckenhdufigkeit gibt die lang-
jahrige durchschnittliche Anzahl der Tage, an denen
eine geschlossene Schneeauflage von mindestens

1 cm vorhanden ist, im jeweiligen Kalendermonat an.
Im November ist iiber alle Hohenlagen noch eine
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Abb. 3.14: Mittlerer Beginn (a) und mittleres Ende (b) der Schneedecke. Abb. 3.15: Mittlere Schneehohe zur Monatsmitte (schraffiert) und mittlere monatliche Haufigkeit (Isolinien) der Schneedecke im November (a),
Dezember (b), Jénner (c), Februar (d), Mdrz (e) und April (f).
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vergleichsweise geringe Schneeauflage vorhanden
(Abb. 3.15a). In den groRen Tédlern liegt im Mittel
kein (Untervinschgau, Etsch- und Eisacktal sowie
Unterland) oder kaum Schnee (Inn- und Pustertal).
In den hoher gelegenen Tdlern und auf den Bergen
hat dagegen der Winter normalerweise schon Einzug
gehalten. Die typischen schneereichen Wetterlagen
um diese Jahreszeit sind Nordweststromungen. Das
zeigt sich beispielsweise an den mittleren Schneeho-
hen in 2000 m Seehdhe: Wahrend in den Nordalpen
durchschnittlich rund 30 cm Schnee liegen, ist es
nahe dem Alpenhauptkamm und an der Alpensiid-
seite etwa die Halfte. Diese Durchschnittswerte der
Schneehdhe sind naturgemdl’ nicht gleichmaRig jedes
Jahr anzutreffen. Vielmehr gibt die Schneedecken-
hdufigkeit einen Hinweis darauf, wie wahrscheinlich
das Auftreten einer Schneedecke ist. In tiefen Lagen
um 500 m Seehdhe liegt in den Nordalpen etwa an 6
Tagen, inneralpin und an der Alpensiidseite an nur 2
Tagen Schnee. Die Zunahme der Schneedeckenhéufig-
keit mit der Seehdhe verlduft zu Beginn der Schneesai-
son noch relativ geradlinig. In 1500 m Seehdhe gibt es
in den Nordalpen meist an 18 Tagen eine Schneedecke,
in den Siidalpen an 12 Tagen. In noch héheren Lagen
gleicht sich der Nord-Siid-Unterschied zunehmend aus.
Im Hochgebirge kann man iiberall fast den ganzen
November {iber mit einer Schneedecke rechnen.

In der Vorweihnachtszeit, Mitte Dezember, liegt die
mittlere Schneehdhe auch in den tiefstgelegenen
Tdlern knapp iiber null (Abb. 3.15b). Bozen, Meran
(330 m) und Brixen (569 m) bringen es durchschnitt-
lich auf 1 cm, Innsbruck auf 4 cm und Lienz auf

13 cm Schneehohe. Allerdings liegt in Bozen und Bri-
xen {iblicherweise an nur 6 sowie in Brixen an nur 9
Dezembertagen Schnee. Wahrend also diese Stddte im
Weihnachtsmonat iiberwiegend schneefrei sind, kann
man in Innsbruck bei 15 Tagen und in Lienz bei 18 Ta-
gen mit Schneedecke auf weilRe Weihnachten hoffen.
Auf den Bergen wdchst die Schneedecke rasch an. In
rund 2000 m Seehohe verdoppelt sich im Schnitt die
Schneedecke im Laufe eines Monats in den Nordalpen
auf etwa 60 cm, in den Dolomiten verdreifacht sie sich
auf etwa 45 cm. Demnach fithren nun auch vermehrt
sidliche Anstromungen zu Schneefillen. Abgeschirmt
von sowohl Nordwest- als auch Siidstaulagen liegt in
den Sarntaler, Stubaier und Otztaler Alpen mit meist
rund 35 cm weniger Schnee.

Wahrend des Hochwinters, Mitte Janner, nimmt die

Héhe der Schneedecke zu groReren Seehdhen hin
stark zu (Abb. 3.15c). So liegen nordlich des Alpen-
hauptkammes in 500 m Seehdhe durchschnittlich
rund 10 cm, in 1500 m Seehdhe rund 50 cm und in
2500 m Seehdhe rund 1,5 m Schnee. Siidlich des
Alpenhauptkammes sind die Schneedecken etwas
weniger machtig: Da Nordwestlagen auch zu dieser
Jahreszeit vorherrschen, findet man auf dem Hah-
nenkamm bei Reutte durchschnittlich eine 1,1 m
hohe Schneedecke vor, wahrend es auf dem deutlich
hohergelegenen Monte Piana (2265 m) in den Sexte-
ner Dolomiten 67 cm sind. Obwohl der Janner in den
Tieflagen ganz allgemein der schneereichste Monat
ist, kommt Bozen iiber eine mittlere Schneehdhe von
kaum 1 cm nicht hinaus. Hier findet man meist an 8
Tagen, in Innsbruck an 20 Tagen und in Lienz an 24
Tagen eine Schneedecke vor. Siidlich von Bozen nimmt
die Schneedeckenhdufigkeit leicht zu, da in Richtung
Gebirgsrand haufiger Niederschlag fdllt als in ge-
schiitzten inneralpinen Bereichen. In hohergelegenen
Talern und den typischen Wintersportorten gilt der
Janner als sehr schneesicher.

Im Februar sind die mittlere Hohe und Haufigkeit der
Schneedecke in tiefen Lagen meist schon wieder leicht
rlickldufig (Abb. 3.15d). Im Mittel- und Hochgebirge
wachst die Schneedecke dagegen weiter krdftig an
und so wird im Flachenmittel die grofte monatli-

che Schneehdhe des Jahres erreicht. Im gesamten
Gebiet liegen nun im Schnitt knapp 15 cm Schnee

in 500 m Seehdhe, gut 35 cm in 1000 m Seehdhe

und etwa 60 cm in 1500 m Seehdhe. Regional gibt

es allerdings bedeutende Unterschiede: Wahrend die
Schneehdhe in den Kitzbiiheler Alpen in rund 1000 m
Seehohe auf durchschnittlich 84 cm (Hochfilzen)
anwdchst, stagniert sie in inneren Dolomitentdlern bei
durchschnittlich 8 cm (Liisen, 981 m). Am Brenner
(1445 m) liegen nun durchschnittlich 65 cm und auf
der Zugspitze (2964 m) 2,8 m Schnee. Der Riickgang
der Schneedeckentage im Vergleich zum Vormonat ist
siidlich des Alpenhauptkammes starker ausgepragt
als in den Nordalpen. In Lienz liegt an durchschnitt-
lich 20 Tagen, in Innsbruck an 16 Tagen und in Bozen
an 5 Tagen im Februar Schnee.

Im Mdrz nehmen die rdumlichen Gegensatze in der
Schneeverteilung zu (Abb. 3.15e). Zwar schrumpft
die Schneedecke bis ins Mittelgebirge meist schon
(am Brenner auf etwa 52 cm), der deutliche Schnee-
zuwachs im Hochgebirge (auf der Zugspitze auf etwa
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Abb. 3.16: Mittlere jihrliche Anzahl der Tage mit 1 cm Neuschneehdhe (a) bzw. Schneehdhe (b).
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3,6 m) gleicht diesen Verlust aber vollstdndig aus. Das
hohe Flachenmittel der Schneehdhe im Februar wird
also im Marz trotz der fortschreitenden Jahreszeit ge-
halten. In Bozen, Meran und Brixen tendiert selbst die
mittlere Schneehdhe gegen null, aber auch Innsbruck
kommt nur auf 1 cm, Lienz immerhin auf 6 cm. In
rund 2000 m Seehohe liegt meistens in den Lechta-
ler Alpen (durchschnittlich 1,9 m) die machtigste
Schneedecke, in der Ortlergruppe sowie den Sarntaler
Alpen ist es hdufig nur ein Drittel davon. Wahrend
tiefe Lagen in den meisten Jahren schon aper sind,
ist die Schneesicherheit auf den Bergen unverdndert
hoch. Als Folge drangen sich die Linien bestimmter
Schneedeckenhdufigkeiten in einem immer engeren
Seehghenbereich. Die Isolinie, die eine 50-prozentige
Schneedeckenwahrscheinlichkeit (15 Tage pro Monat)
kennzeichnet, kommt nordlich des Alpenhauptkam-
mes in rund 700 m Seehdhe, siidlich davon in rund
900 m Seehdhe zu liegen. In Bozen, Meran und Brixen
liegt meist nur noch an 2 bis 3 Mdrztagen Schnee, in
Innsbruck an 7 Tagen und in Lienz an 11 Tagen.

Im April verschdrfen sich die Gegensatze noch weiter
(Abb. 3.15f). Wahrend eine Schneedecke zur Monats-
mitte in den Niederungen die absolute Ausnahme
darstellt und auch im Mittelgebirge starkes Tauwetter
einsetzt, steht im Hochgebirge das jahrliche Schnee-
hohenmaximum erst bevor. Auf dem Patscherkofel
(2247 m) liegt der Schnee nun durchschnittlich 86 cm
hoch, auf der Zugspitze tiirmt er sich 3,8 m hoch. In
den hochgelegenen Wintersportorten wie Obergurgl
(1938 m) und Kiihtai (1970 m) findet sich noch eine
dicke Schneedecke von im Schnitt 62 cm bzw. 1,2 m.
Am stdrksten schmilzt der Schnee in den Nordalpen
zwischen 1000 und 1500 m Seehdhe, wo die Schnee-
hohe seit Mitte Mdrz durchschnittlich um gut 30 cm
abgenommen hat. Hier leistet besonders Niederschlag
in Form von Regen einen Beitrag zu den Schmelz-
und Setzungsprozessen. Oberhalb von rund 1300 bis
1600 m Seehohe ist das Vorhandensein einer Schnee-
decke dennoch wahrscheinlicher als ihr Fehlen. Der im
Mittelgebirge gelegene Ubergangsbereich von nied-
riger zu hoher Schneedeckenhdufigkeit wird immer
scharfer. Lagen oberhalb von rund 2000 m Seehdhe
sind weiterhin so gut wie schneesicher. In tiefen
Lagen unter 1000 m Seehohe resultiert eine Schnee-
decke im April in der Regel nicht mehr aus einer
schwindenden Altschneedecke, sondern aus spaten
Wintereinbriichen. Innsbruck und Lienz bringen es im

Mittel noch auf einen Schneedeckentag im April. Teile
des Oberinntals, des Passeier sowie die Haupttdler
Siidtirols sind iiblicherweise vollig schneefrei.

Die jahrliche Anzahl der Tage mit Neuschnee erfasst
die Tage mit einer morgendlichen Neuschneehdhe von
1 cm oder mehr wahrend eines ganzen Jahres. Thre
Hiufigkeit ist vorrangig an die Seehdhe gebunden.
Fiir das Untersuchungsgebiet als Ganzes kann im
Durchschnittsjahr eine Zunahme von rund 42 Tagen
pro 1000 m Seehohe festgestellt werden. In absoluten
Zahlen bedeutet das etwa 21 Tage mit Neuschnee in
Tallagen (um 500 m Seehghe) und rund 105 Tage mit
Neuschnee im Hochgebirge (um 2500 m Seehdhe). Die
tatsdchliche raumliche Verteilung zeigt allerdings,
dass die meisten Tage mit Neuschnee im Nordweststau
sowie nahe dem Alpenhauptkamm verzeichnet werden
(Abb. 3.16a). Ortschaften mit durchschnittlich mehr
als 50 Neuschneetagen pro Jahr sind z. B. Achenkirch
(904 m), Galtiir (1587 m) und Obergurgl. Doch auch in
Mittelgebirgslagen Ost- und Siidtirols wird Neuschnee
im Mittel an 40 (Ridnaun, 1350 m) bis 45 Tagen (Ober-
tilliach, 1400 m) pro Jahr beobachtet. In Innsbruck
wdchst die Schneedecke an durchschnittlich 23 Tagen
pro Jahy, in Lienz, wo die Schneefille episodischer
auftreten, féllt eine vergleichbare Neuschneesumme
an nur 15 Tagen. Ein Durchschnittswert von unter

10 Tagen mit Neuschnee trifft auf die tiefgelegenen
Haupttiler Siidtirols zu: Nur 6 Tage sind es beispiels-
weise in Bozen.

Die jdhrliche Anzahl der Tage mit Schneedecke ist die
Summe aller Tage mit einer morgendlichen (Gesamt-)
Schneehdhe von 1 cm oder mehr wahrend eines
ganzen Jahres. Sie hdngt nicht nur davon ab, wie oft
und wie viel es schneit, sondern wie lange sich einmal
gefallener Schnee temperaturbedingt halten kann.
Hierfiir sind hochalpine Lagen giinstig, aber auch Be-
cken und Téler, in denen sich Kaltluftseen ausbilden.
Am seltensten gibt es in den tiefgelegenen, inneral-
pinen Talern der Alpensiidseite eine Schneedecke,

in Bozen beispielsweise an nur 23 Tagen im Jahr
(Abb. 3.16b). In Nordtirol liegt mindestens doppelt so
hdufig Schnee, der ortliche Tiefstwert mit 53 Tagen ist
folglich bei Telfs (618 m) im Oberinntal zu finden. In
Innsbruck hélt sich eine Schneedecke schon an durch-
schnittlich 63 Tagen, in Lienz an 80 Tagen im Jahr.
Mit zunehmender Seehdhe steigt die Schneedecken-
hdufigkeit stark an, und zwar bis in 1500 m Seehdhe
um etwa 10 Tage und dariiber um etwa 12 Tage pro
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100 Hohenmeter. Im Schnitt kann man beispielsweise
in 2000 m an der Alpensiidseite an knapp 190 Tagen
mit einer Schneedecke rechnen, in den Nordalpen an
gut 220 Tagen.
Das mittlere jahrliche Schneehdhenmaximum ist der
langjdhrige Durchschnitt der gréfiten Schneehdhe
eines Jahres, beruhend auf den tdglichen Beobach-
tungen. Dieses weist neben der Seehdhenabhdngigkeit
und einem Nord-Siid-Gefille einen Kontrast zwischen
Gebirgsrandlagen und inneralpinen Télern auf (Abb.
3.17a). Die hochsten Werte sind dort zu verzeichnen,
wo Schnee bringende Wetterlagen auf die ersten
Gebirgsbarrieren treffen und es zudem kalt genug
ist, dass sich der Schnee halten kann. Bis in mittlere
Lagen trifft dies vor allem auf das nérdliche Tiroler
Unterland und die Arlbergregion zu. Hier liegt das
mittlere jahrliche Maximum in 1000 m Seehdhe etwa
zwischen 70 und 105 cm, wahrend es in der Ortler-
region und den Dolomiten nur gut 40 cm betrdgt. In
2000 m stehen knapp 2,2 m in den Nordalpen etwa
1,3 m an der Alpensiidseite gegeniiber. In Hochlagen
erweisen sich auch die Ortler-Alpen und die Hohen
Tauern, wo im Mittel Hochstwerte von 6 bis 7 m
erreicht werden, als wirkungsvolle Barrieren. In der
Arlbergregion ist in den Gipfelregionen mit etwa 5 m
zu rechnen. In Lienz liegt der Schnee einmal im Jahr
durchschnittlich 46 cm, in Innsbruck 30 cm und in
Bozen 8 cm hoch.
Das 30-jdhrliche Ereignis der Drei-Tages-Neuschnee-
summe ist die 72-Stunden-Neuschneemenge mit einer
statistischen Wiederkehrzeit von 30 Jahren. Anders
ausgedriickt muss mindestens einmal in 30 Jahren da-
mit gerechnet werden, dass die angegebene Schneeho-
he innerhalb dreier Tage fdllt. Extreme Neuschneemen-
gen beeintrdchtigen das offentliche Leben, behindern
den Verkehr und erhohen die Lawinengefahr. Im
Durchschnitt nehmen die Neuschneesummen eines
derartigen Ereignisses pro 1000 m Seehdhe um rund
einen halben Meter zu (Abb. 3.17b). Unterhalb von
2000 m Seehohe erhalten die Nordalpen die grofiten
Neuschneesummen. Dariiber werden sowohl am nord-
lichen als auch am siidlichen Gebirgsrand dhnliche
Extremwerte verzeichnet. Dies weist darauf hin, dass
intensive Schneefallereignisse von beiden Seiten den
Alpenbogen erreichen. Da Luftmassen aus nordlichen
Richtungen kdlter sind, ist das Potenzial fiir starken
Schneefall bis in tiefere Lagen in den Nordalpen gro-
s = Rer: So wird das 30-jdhrliche Ereignis sowohl in Sankt

Ulrich am Pillersee (870 m) als auch in Obertilliach
mit iiber 1,5 m angenommen. Fiir Lienz wird immerhin
von 1,4 m ausgegangen, fiir Innsbruck nur noch von
der Hilfte. Generell sind die Werte fiir abgeschirmte
inneralpine Tallagen, wo verbreitet weniger als 1 m
erreicht werden, viel niedriger angesetzt. Zwischen
Meran und Bozen, aber auch um Brixen geniigen
bereits rund 30 bis 35 cm Neuschnee in drei Tagen fiir
ein 30-jdhrliches Ereignis.

3.6 Strahlung

Die von der Sonne ausgehende Strahlung ist der
grundlegendste aller klimatologischen Parameter. Sie
steuert den Energiehaushalt der Erde und ihrer At-
mosphdre und ist somit der Motor des Klimasystems
und des Wasserkreislaufs. Alle anderen Klimapara-
meter hdngen direkt oder indirekt von der Sonnen-
strahlung ab. Einen Teil der Sonnenstrahlung konnen
Pflanzen fiir die Fotosynthese nutzen, die letztlich
die biogeochemischen Kreisliufe aller Okosysteme
der Erde antreibt. Als umweltfreundlicher Energie-
lieferant gewinnt in den letzten Jahrzehnten die
Sonnenstrahlung unmittelbar an wirtschaftlicher
Bedeutung. Die an der Erdoberfliche ankommende
Strahlung ist unter anderem eng mit dem Vorhan-
densein von Bewolkung verschrankt: Einerseits

wird die direkte Sonneneinstrahlung durch Wolken
herabgesetzt, andererseits erh6ht die Streuung und
Reflexion an Wolken (und Luftteilchen) die diffuse
Himmelsstrahlung. Beide Strahlungskomponenten
werden in der Globalstrahlung zusammengefasst.
Die Globalstrahlung umfasst die gesamte an der
Erdoberfldche eintreffende Sonnenstrahlung, also
sowohl ihren ungehindert vordringenden Anteil
(direkte Sonnenstrahlung) als auch ihren an Wolken
und Luftteilchen gestreuten und reflektierten Anteil
(diffuse Himmelsstrahlung). Ihr Wert hat entschei-
dende Bedeutung fiir die Nutzung der Solarenergie
durch Sonnenkollektoren und fotovoltaische Zellen.
Im Folgenden wird die Globalstrahlung auf die real
geneigte Flidche, also im tatsdchlichen Gelédnde,
dargestellt. Durch die optimierte Ausrichtung von
Solaranlagen lésst sich die Gewinnung von Son-
nenenergie allerdings erhdhen. Die Messung der
Globalstrahlung setzte erst allmdhlich im Laufe des
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Abb. 3.18: Mittlere jihrliche Globalstrahlung.

Untersuchungszeitraumes ein. Um den gesamten
Zeitraum abzudecken, wurden Globalstrahlungswerte
iiber den Umweg stiindlicher Beobachtungsreihen
der Sonnenscheindauer mathematisch gendhert. Die
Datenlage im italienischen Teil des Untersuchungs-
gebietes ist noch diinner, was eine flachige Auswer-
tung erschwert. Die rdumlichen Analysen sind daher
einem stiindlich aufgeldsten Globalstrahlungsmodell
entnommen, das sich auf den dsterreichischen Teil
des Untersuchungsgebietes beschranken muss. Der
Bedeutung der Abschattung durch die Topografie
wird aber dadurch rdumlich und zeitlich detailgetreu
Rechnung getragen.

Die rdumliche Verteilung der Globalstrahlung héangt
von mehreren EinflussgrofRen ab. Sie wird zundchst
von astronomischen Voraussetzungen gesteuert, also
der Tagesdauer und dem Einfallswinkel der Strahlen,
die wiederum von der geografischen Breite bestimmt
sind. Ferner spielen topografische Gegebenheiten
eine Rolle, also Abschattung durch Horizontiiberho-
hung sowie Ausrichtung und Neigung des drtlichen

Geldandes. SchlieRlich modifizieren atmospharische
Einfliisse, also Bewdlkung und Triibung, den Ener-
gieeintrag eines Ortes. Es verwundert daher nicht,
dass die Strahlungsintensitdt auRerordentlich
unterschiedlich iiber die Fliche Nord- und Osttirols
verteilt ist (Abb. 3.18). Im Durchschnitt {iber den
Untersuchungszeitraum betrdgt der Globalstrahlungs-
eintrag im Jahr etwa 1.100 kWh/m2. Abgeschattete
Bereiche in steilen Nordwdnden, etwa im Karwendel-
gebirge, erhalten teilweise nur rund 600 kWh/m2.
Die hochsten Jahreseintrdge der Globalstrahlung
verzeichnen Siidhdnge mit einem Neigungswinkel
von etwa 45°. Wo zusdtzlich die mittlere Bewolkung
verringert ist, wie durch den Fohn im mittleren
Inntal und im Wipptal sowie besonders siidlich des
Alpenhauptkammes in Osttirol, sind in derartigen
Lagen Eintrdge von 1.300 bis iiber 1.400 kWh/m?
moglich.

Das Flachenmittel der Globalstrahlung betrdgt im
Janner durchschnittlich 33 kWh/m2 (Abb. 3.19a).
Gleichzeitig ist die raumliche Variabilitdt (relativ
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Abb. 3.19ab: Mittlere monatliche Globalstrahlung im Jénner (a) und April (b).

zum Flachenmittel) in diesem Monat am groften.
So sind steilere Siidlagen oberhalb der nebelanfdl-
ligen Talbereiche bevorzugte Strahlungsempféanger.
Hochgelegene Siidhdnge Osttirols verzeichnen selbst
im Hochwinter durchschnittlich einen monatlichen
Energiegewinn von iiber 60 kWh/m2. Nach Norden
hin nimmt der Strahlungseintrag mit zunehmender
Hangneigung hingegen rasch ab. Ein Monatseintrag
von rund 20 kWh/m2, wie er verbreitet auf den zu
dieser Jahreszeit vollig sonnenlosen Nordhdngen zu-
sammenkommt, stammt dort ausschlieRflich aus der
diffusen Himmelsstrahlung. Aber auch in Tal- und
Beckenlagen ist die Globalstrahlung im Winter auf-
grund hdufiger Inversionsbewtlkung im Vergleich zu
hohen Siid- und Gipfellagen reduziert. Generell lie-

fert die Himmelsstrahlung in der dunklen Jahreszeit
einen prozentual hoheren Anteil zur Globalstrahlung
als im Sommer.

Im Februar erreicht die Sonne einen Grofteil der zu-
vor durchwegs schattigen Nordhdnge bereits wieder
und das Flachenmittel der Globalstrahlung steigt im
Klimamittel auf 55 kWh/m2. Zum Mdrz hin kommt
es aufgrund des hoheren Sonnenstandes und einer
Abnahme der Bewdlkung zu einem starken Anstieg
des monatlichen Energieeintrages auf beinahe das
Dreifache des Jannerwertes, ndmlich auf durch-
schnittlich 96 kWh/mz.

In den Ubergangsjahreszeiten sind die Bestrah-
lungsunterschiede zwischen Nord- und Siidlagen

am stdrksten ausgeprdgt (Abb. 3.19b). Der zusdtz-
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Abb. 3.19cd: Mittlere monatliche Globalstrahlung im Juli (c) und Oktober (d).

liche Einfluss der Bewdlkung erkldrt das Auftreten
der ortlichen Extremwerte im April im Mittel. So
erhalten Nordhdnge der Nordlichen Kalkalpen, wo die
Luft bei nordwestlicher Anstromung zum Aufsteigen
gezwungen wird, abkiihlt und sich verstdarkt Wol-
ken bilden, teilweise nur 70 kWh/mz2. Im Gegensatz
dazu beziehen die Siidhdnge der Hohen Tauern

in Osttirol, wo Luft nach Uberquerung des Alpen-
hauptkammes absinkt, abtrocknet und sich Wol-
ken auflosen, bis zu 160 kWh/mz. Uber Nord- und
Osttirol gemittelt ergibt sich ein durchschnittlicher
Monatseintrag von 124 kWh/m2. Im Mai nimmt der
Globalstrahlungseintrag weiter zu und erreicht im
Flachenmittel durchschnittlich schon 148 kWh/m2.
Jdhrliche Spitzenwerte der mittleren monatlichen

Globalstrahlung von 170 bis iiber 180 kWh/m? treten
nun besonders in tiefer gelegenen Bereichen der Siid-
hdnge Osttirols auf. Selbst die ungiinstigsten Lagen,
schattige Nordwdnde in den Nordalpen, erreichen
Werte um 90 kWh/m2. Zur Zeit des Sonnenhéchst-
standes, im Juni, ist die Globalstrahlung im Vergleich
zum Vormonat jedoch meist sogar leicht riicklaufig.
Dies ist in einer Bew6lkungszunahme durch verstark-
te Konvektion und Tiefdrucktétigkeit (Schafskdlte)
begriindet. Der Energieeintrag ist zu dieser Jahreszeit
rdumlich (relativ zum Flichenmittel) am gleichma-
Rigsten verteilt.

Zum Hochsommer hin nimmt die mittlere Bewdl-

kung leicht ab. Somit erreicht der Juli mit einem
Flachenmittel von 150 kWh/m2 knapp den héchsten
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Abb. 3.20: Mittlere jihrliche Globalstrahlung auf die horizontale Fldche.

mittleren Strahlungseintrag aller Monate (Abb. 3.19c).
Wie beispielsweise im Fall des Lienzer Beckens ersicht-
lich ist, empfangen Ebenen und nur wenige geneigte
Flachen, besonders siidlicher Orientierung, die meiste
Energie. Hier bringen es 10 bis 20° geneigte Siidhdnge
auf Spitzenwerte um 170 kWh/m2, aber auch derart
geneigte Nordhdnge verzeichnen nur wenig verrin-
gerte Energiemengen. Daneben erhalten westlich und
Ostlich exponierte Hange hohe Eintrdge, da die Sonne
in den Morgen- bzw. Abendstunden schon bzw. noch
relativ hoch am Himmel steht. Mit wachsendem Gefélle
nimmt der mogliche Strahlungsgenuss jedoch rasch ab.
Zusatzlich stecken Berggipfel zu dieser Jahreszeit oft
in Quellbewdlkung, wahrend in den Télern die Sonne
scheint, wodurch die Globalstrahlung bis ins Hochgebir-
ge kontinuierlich zuriickgeht. Im August geht die mitt-
lere Globalstrahlung - das Flachenmittel betrdgt nun im
Klimamittel 127 kWh/m2 - trotz vieler Sonnenstunden
bereits auf das Niveau des April zuriick. Die Bestrah-
lungsverhdltnisse zur Zeit des Herbstdquinoktiums im
September sind durchaus mit jenen der gegeniiberlie-
genden Jahreszeit im Mdrz vergleichbar.

Im Gegensatz zum Friihling, wo der Mdrz in der
monatlichen Abfolge einen gréReren Strahlungszu-
wachs bringt als die beiden anderen Monate, ist der
Strahlungsriickgang im Herbst gleichmdRig iiber die
Monate verteilt. Zwar scheint im Oktober im Zuge
herbstlicher Hochdrucklagen (Altweibersommer)
verhdltnismdRig hdufig die Sonne, aufgrund der
kiirzeren Tage und des niedrigeren Einfallswinkels ist
der Strahlungsgenuss aber deutlich reduziert (Abb.
3.19d). Im Mittel {iber Nord- und Osttirol sowie iiber
den Untersuchungszeitraum betrdgt der Monatsein-
trag 67 kWh/m2. Wie schon im Friihling tritt auch im
Herbst der Gegensatz zwischen sonnigen Siidhdngen
mit bis zu 100 kWh/m? und schattigen Nordhdngen
mit teilweise nur 35 kWh/m? deutlich zutage.

Im November bricht aufgrund der inversionsbeding-
ten Zunahme von tiefer Bewdlkung und Nebel sowie
der fortschreitenden Jahreszeit die Sonnenschein-
dauer ein. Viele nordexponierte Hiange treten wieder
vollig in den Schatten. Dementsprechend verringert
sich die mittlere Globalstrahlung durchschnittlich
fast auf die Halfte des Oktoberwertes. Im Dezem-
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ber fallen der Sonnentiefststand und das jahrliche
Minimum der mittleren monatlichen Globalstrahlung
in allen Teilen Nord- und Osttirols zusammen. Der
Energieeintrag betrdgt im Flachen- und Klimamit-
tel 26 kWh/m2 - in den ungiinstigsten Lagen nur
rund 15 kWh/m2. Rund ein Fiinftel der Landesfldche
empfdangt den ganzen Monat iiber gar kein direktes
Sonnenlicht.

Fiir beliebig justierbare Solarenergieanlagen stellt
die Globalstrahlung auf die horizontale Fldache

das geeignete VergleichsmaR dar. Der Einfluss der
tatsdachlichen Hangneigung und -orientierung ist
ausgeschalten, die Abschattung durch Berge bleibt
aber bestehen. Ohne die Uberprigung durch Gelin-
deneigung und -ausrichtung, die etwa die Halfte der
rdaumlichen Variabilitdt der tatsdchlichen Globalstrah-
lungsverteilung in Nord- und Osttirol erkldrt, tritt
die klimatische Komponente der Globalstrahlung,
also der Bewolkungseinfluss, deutlicher hervor (Abb.
3.20). Verbreitet treffen 1.000 bis 1.250 kWh/m? auf
die ebene Fliche ein, das Flachenmittel belduft sich
auf 1.120 kWh/m2. Da in der strahlungsintensiven
Jahreszeit bevorzugt iiber Hingen ausgeldste Kon-
vektionsbewolkung vorherrscht, ist eine Abnahme
mit zunehmender Hohenlage erkennbar. Nordexpo-
nierte Steilwande sind allerdings mit deutlich unter
900 kWh/m2 am stdrksten benachteiligt. Fohnbedingt
sind das mittlere Inn- und Wipptal sowie besonders
Osttirol, wo Spitzenwerte bis 1300 kWh/m? auf die
ebene Flache vorkommen, begiinstigte Strahlungs-
empfanger.
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Konvektion
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Abb. 4.1: Radarabschattungskarte. Die Farbschattierung zeigt die minimale Radarsicht iiber der Topographie an. Die Karte ist iiber dieselben
Gitterboxen wie Abb. 4.2 gemittelt. Die Punkte markieren die Radarstandorte, die innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen.

4.1 Konvektion

Der meteorologische Begriff der Konvektion beschreibt
typischerweise den vertikalen Transport von Warme
(und Feuchte) von einer warmeren bodenndheren
Schicht zu einer kdlteren Hohenschicht durch die
Hebung von warmer (feuchter) Luft. Bildet sich
Konvektion nur durch solche Auftriebskrdfte, spricht
man von ,freier” Konvektion. Ein Beispiel dafiir sind
die wohlbekannten nachmittdglichen Gewitter an
heilen Sommertagen. Die starke Sonneneinstrahlung
warmt den Erdboden je nach seiner Beschaffenheit

und Ausrichtung zur Sonne unterschiedlich schnell
auf. Die warme Oberfliche erwdrmt dann ihrerseits die
dariiber liegende Luftschicht, die sukzessive an Dichte
verliert und damit leichter wird. Wird sie wegen der
unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheit leichter
als die umgebende Luft, beginnen einzelne Luftpakete
aufzusteigen. Ist der Antrieb stark genug, kann sich
daraus ein Aufwindkanal und in weiterer Folge eine
konvektive Zelle bilden. Konvektion wird nicht immer
durch die Bildung von Wolken sichtbar. Starke Kon-
vektion® aber, wie sie Gegenstand der Untersuchungen
ist, wird durch Kondensationsprozesse und damit
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Abb. 4.2: Karte mit Zahl der Zellentstehungen konvektiver Niederschlagszellen, favorisierter Zugrichtung und mittlerer Zugbahnldnge. Die
Farbschattierung zeigt die Zahl der konvektiven Zellen, die wihrend des Untersuchungszeitraums innerhalb jeder 10 km x 10 km Gitterbox im
Untersuchungsgebiet entstanden sind. Pfeile zeigen die mittlere Richtung und die mittlere Zugdistanz der Zellen aus jener Gitterbox an, in
deren Zentrum der jeweilige Pfeilanfang liegt. Wenn die mittlere Zugdistanz weniger als 10 km betrdgt, wird kein Pfeil angezeigt. Die Punkte
markieren die Radarstandorte, die innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen.

Wolkenbildung charakterisiert. Aus diesem Grund wird
solche starke Konvektion auch hochreichende Feuch-
tekonvektion® genannt. Stark konvektive Ereignisse
sind von speziellem Interesse, da die auftretenden
intensiven Regenschauer, Blitzschlag, Hagel, starke
Fallwinde und sogar Tornados schwere Unwetterscha-
den verursachen konnen und damit eine ernste Be-
drohung fiir Mensch, Natur und Wirtschaft darstellen.
Essentiell fiir die Bildung dieser stark konvektiven
Zellen ist warme, feucht-labile Luft, die zu einer Auf-
wartshewegung getrieben wird, entweder durch freie
oder erzwungene Konvektion. Letztere wird verursacht

durch dynamische Konvergenzlinien?, orographische
Hebung oder Frontensysteme. Eingebettet in die at-
mosphdrische Stromung bilden konvektive Zellen eine
eigene, ausgepragte Dynamik, die sich hauptsdchlich
um einen Aufwindkanal zentriert. Die individuelle
Entwicklung jeder konvektiven Zelle wird aber stark
durch die Beschaffenheit der Umgebung, der Atmo-
sphdre und die topographischen Gegebenheiten be-
einflusst. Durch Konvektion, auch starke Konvektion,
bedingte Prozesse sind meist kleinrdumige, kurzlebige
Ereignisse mit Lebenszeiten von weniger als einer
Stunde. Mit Fernerkundungsmethoden (Satelliten,

1. Die englischen Fachbegriffe ,severe convection und ,deep moist convection® sind u.a. in Doswell, 2001 beschrieben.
2. Eine Konvergenzlinie beschreibt das ZusammenflieRen (Konvergenz) von bodennaher Luft. Beim ZusammenflieBen von Luftmassen werden diese zum Aufsteigen
gezwungen, was bei ausreichender Feuchtigkeit mit Wolkenbildung und nachfolgend auch mit Niederschlagsbildung verbunden ist. Im Sommer werden entlang

von Konvergenzlinien hdufig Gewitter ausgelost.
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Tagesgang Zellentstehung und Zellauflésung
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Abb. 4.3a: Tagesgang von Zellentstehung (griin) und Zellauflésung (rot) dargestellt in relativen Anteilen. Anmerkung: Die gebréuchlichere MESZ
(Mitteleuropdische Sommerzeit) berechnet sich aus der UTC Zeit (Coordinated Universal Time) plus 2 Stunden.

Niederschlagsradar- und Blitzortung) kénnen konvek-
tive Prozesse zufriedenstellend beschrieben werden,
da diese Daten zeitlich und rdaumlich ausreichend
aufgeldst sind. Allerdings sind sie noch nicht fiir jene
30 Jahre verfiigbar, die die typische Zeitspanne fiir
Klimastudien darstellt. Gegenwdrtig werden Datenar-
chive aber nach und nach ausreichend erweitert, um
einen Einblick in das allgemeine Erscheinungsbild von
konvektiver Aktivitdt zu geben. Das zeigt sich auch in
der wachsenden Zahl an einschldgiger Fachliteratur®.
Die Erstellung einer Konvektionsklimatologie in einer
bergigen Region wie den Alpen stellt eine gewisse
Herausforderung dar, da die wichtigste Datenquelle
fiir ein flichendeckendes Monitoring von konvektiver
Aktivitdt, das Wetterradar, stark durch Strahlabschat-
tung beeintrdchtigt ist. Obwohl einige Radare auf
Berghdhen und Gipfeln errichtet sind, ist die Sicht in
die unteren Schichten der Atmosphére aufgrund der
Abschattung der Radarstrahlen durch die umliegen-

Daviniu. a., 2012; Meyer and Schaffhauser, 2012; und noch mehr.

den Berge beeintrachtigt. Abbildung 4.1 zeigt eine
Radarabschattungskarte fiir das Untersuchungsgebiet.
Konkret ist das die Mindesthdohe in Meter {iber der To-
pographie, die im Radarnetzwerk sichtbar ist und dient
als Indikator, wie gut das Radarnetzwerk Konvektion
am jeweiligen Ort beobachten kann. Sie betrdgt im
Mittel 1500 m. In Gebieten, in denen die minimale
Sichthohe niedrig ist, kann das Radar Niederschlag

bis nahe zum Bodenniveau detektieren und es ist dort
wahrscheinlich, dass Konvektion erkannt wird. In Ge-
bieten, die weiter vom Radar entfernt sind oder wo der
Radarstrahl durch Berge blockiert bzw. abgeschattet
wird, ist die Radareinsicht schlechter. Dort ist es mog-
lich, dass tief gelegener Niederschlag mit dem Radar
nicht erfasst wird. Hochreichende, feuchte Konvekti-
on hat aber in der Regel ein ausgeprdgtes vertikales
Wachstum, wodurch oft der obere Teil der konvektiven
Zelle noch vom Radar erfasst werden kann, obwohl

der untere Teil verdeckt ist. Gebiete mit schlechter

3. Unter anderem z.B. Kaltenboeck und Steinheimer, 2014; Rudolph und Friedrich, 2013; Nisi u. a., 2013; Puskeiler u. a., 2013; Goudenhoofdt und Delobbe, 2013;
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Tagesgang Zugbahnlédnge und Lebensdauer von konvektiven Zellen abhéngig von ihrer Entstehungszeit
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Abb. 4.3b: Mittlere Zugbahnlinge (blaue Linie, linke Achsenbeschriftung) und mittlere Lebensdauer (rote Linie, rechte Achsenbeschriftung) fiir
konvektive Zellen in Abhdingigkeit von ihrer Entstehungsstunde. Anmerkung: Die gebrduchlichere MESZ (Mitteleuropdische Sommerzeit) berechnet

sich aus der UTC Zeit (Coordinated Universal Time) plus 2 Stunden.

Radareinsicht sind z.B. die Zillertaler Alpen, die Hohen
Tauern, ein GrofRteil von Osttirol, der Fanes-Sen-
nes-Prags Naturpark, die Umgebung des Lavaredo und
die Gebiete westlich der Ortlergruppe. Blitzortung ist
dagegen nicht von Abschattungseffekten betroffen.
Aus diesem Grund eignen sich Blitzdaten besonders als
ergdnzende Informationsquelle, um das Konvektions-
monitoring in Regionen mit schlechter Radareinsicht
aber auch bei gelegentlichen Radardatenausfillen zu
unterstiitzen. Doch kein Vorteil ohne neue Heraus-
forderung: Blitzentladungen sind nicht streng an
Aufwindregionen gebunden. Sie kénnen auch noch im
Umfeld einer konvektiven Zelle auftreten, wodurch

es schwieriger wird, die Konturen der Zelle allein mit
Hilfe von Blitzdaten auszumachen und zu verfolgen.
Durch die Kombination der Informationen aus beiden
Datenquellen sollen die jeweiligen Vorteile genutzt und
die Schwéchen gemildert werden.

4.2 Beobachtung

Zur Untersuchung von starker Konvektion wurden Ra-
dar- und Blitzdaten herangezogen. Die Radardaten, die
zur Erstellung der Konvektionsklimatologie verwendet
wurden, stammen von drei unterschiedlichen Wetterra-
darnetzwerken: dem Osterreichischen Radarnetzwerk,
dem Radarnetzwerk Veneto und dem Bozener Radar.
Insgesamt decken acht (C-Band) Radarstationen den
Raum Osterreich, Siidtirol und Veneto ab. Blitzdaten
stammen von der ,European Cooperation for Lightning
Detection” (EUCLID) (www.euclid.org).

Um auf den einzelnen Datensidtzen der drei Radar-
netzwerke eine einheitliche Konvektionsbeobachtung
aufzusetzen, wurde ein automatisiertes Verfahren
verwendet. Das ,Austrian Thunderstorm Nowcasting
Tool” (A-TNT)“, kombiniert Informationen aus Radar-
und Blitzdaten, um konvektive Aktivitdt zu erkennen
und zu verfolgen. Durch die kombinierte Zellverfol-

4. Interessierte finden Details zu der Methode in Meyer u. a. 2013. A-TNT orientiert sich stark an der dort dokumentierten Methode.
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Anzahl der konvektiven Zellen pro Monat
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Abb. 4.4a: Anzahl der Gewitter pro Monat der konvektiven Saison (April bis Oktober) fiir die Jahre 2009 bis 2013 sowie das monatliche Mittel.

gung wird das Manko der eingeschrankten Sicht der
Radare im alpinen Geldnde abgeschwdcht. Mit Hilfe
der Blitzinformation kann zudem zwischen einem
Gewitter und einer reinen konvektiven Niederschlags-
zelle unterschieden werden, weil das Vorkommen von
Blitzen in konvektiven Zellen als allgemein gebrduch-
liche Definition fiir Gewitter gilt®.

Es wurden nur solche konvektive Zellen betrachtet,
die eine minimale Lebensdauer von 30 Minuten auf-
weisen und wahrend ihrer Lebenszeit wenigstens ein-
mal eine ZellgroRe von mindestens 50 km? erreichen.
Damit soll ausgeschlossen werden, dass Reflexionen
des Radarstrahls an Bergspitzen oder auch sogenannte
nichtmeteorologische Radarechos die Auswertung be-
einflussen. Nachteil ist, dass dadurch kleinere, kurzle-
bige Zellen, wie solche, die sich typischerweise direkt
iiber Berggipfeln bilden, aus der Studie ausgeschlossen
werden. Des Weiteren wurden in nahezu allen Unter-
suchungen nur jene konvektiven Zellen betrachtet, die

lexikon/index.htm?ID=G&DAT=Gewitter.

sowohl in den Radardaten als auch in den Blitzdaten
erkannt wurden, d.h. echte Gewitter. Dadurch soll
auch in Gebieten mit schlechter Radarsicht und in
Gebieten die weiter vom Radar entfernt sind, aber auch
bei Radardatenausfallen eine mdglichst kontinuierli-
che Beobachtung der starken Konvektion gewdhrleis-
tet werden. Durch diese Einschrankung werden jene
konvektiven Zellen, die keinen Blitz erzeugten, aus der
Studie ausgeschlossen (letztendlich 31 % aller Zellen).
Die Kompromisse wurden zu Gunsten einer moglichst
vergleichbaren Beobachtungsqualitdt eingegangen.
Zusdtzlich zu diesen Auswahlkriterien weisen die un-
tersuchten Zellen auch eine Niederschlagsintensitdt von
mindestens 9 mm/h auf. Diese ist als Teil der automa-
tisierten Zellerkennung vorgegeben, um konvektive
Zellen schon in einem frithen Stadium durch ihren
intensiveren Niederschlag zu erkennen.

Der Untersuchungszeitraum umfasst die Monate April
bis Oktober der Jahre 2009 bis 2013. Die Periode April

5. Siehe AMS Glossary of Meteorology auf http://glossary.ametsoc.org/wiki/Thunderstorm oder die DWD Definition auf http://www.deutscher-wetterdienst.de/
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Abb. 4.4b: Zahl der Gewittertage pro Monat der konvektiven Saison (April bis Oktober) fiir die Jahre 2009 bis 2013 sowie das monatliche Mittel.

bis Oktober wird als konvektive Saison betrachtet, da
der iiberwiegende Teil der konvektiven Aktivitdt wah-
rend dieser Zeit auftritt. Im Untersuchungszeitraum
entsprechen 13283 Zellen den zuvor beschriebenen
Auswahlkriterien.

4.3 Ergebnisse

Die meisten Gewitterzellen entstehen am nordlichen
und siidlichen Rand der Alpen (vergleiche Abb. 4.2).
Konvektive Ereignisse treten gehduft dort auf, wo
die Luftmassen bei nordlicher (siidlicher) Anstro-
mung durch ansteigendes Geldnde auf der Nordseite
(Siidseite) der Alpen aufsteigen miissen. Konvektion,
die innerhalb des Untersuchungsgebietes entsteht,
zieht im Allgemeinen nach Nordosten. Dabei ist die
mittlere Zugdistanz im noérdlichen Teil des Untersu-

chungsgebietes langer als siidlich der Alpen. Grund
dafiir konnte der Einfluss der Topographie auf Zellent-
wicklung und Zugrichtung sein. Wahrend der vorwie-
gend west-0stlich ausgerichtete Alpennordrand die
vorherrschende Zugrichtung kaum blockiert, behin-
dern die durch isolierten Gebirgsstocke und die eher
nord-siidliche Ausrichtung der Tdler deutlich stdrkere
lokale Gliederung der Alpensiidseite die Aushildung
von ausgeprdgten Zugbahnen. Die geringere Zahl an
detektierten Gewitterzellen in den inneralpine Gebie-
ten ist moglicherweise durch eine schlechtere Einsicht
der Radare (siehe Abschattungskarte) und kleineren
ZellgroRen von inneralpinen Gewittern beeinflusst,
durch die sie in der Vorselektion ausgesondert werden.
Der Tagesgang in Abbildung 4.3a gibt Einsicht in
tdgliche Muster von Entstehung (erste Detektion) und
Auflosung (letzte Detektion) von konvektiven Prozes-
sen. Die griine (rote) Linie zeigt den prozentuellen
Anteil an allen Zellen, die innerhalb der jeweiligen
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Prozentueller Anteil konvektiver Zellen - Zellen mit Radar- und Blitzsignatur
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Abb. 4.5a: Vergleich unterschiedlicher konvektiver Zelltypen pro Monat der konvektiven Saison (April bis Oktober) fiir die Jahre 2009 - 2013
sowie das monatliche Mittel. Zu sehen ist der prozentuelle Anteil jener konvektiven Zellen, die nur iiber Radarsignale gemessen wurden.

Monat

Abb. 4.5b: Vergleich unterschiedlicher konvektiver Zelltypen pro Monat der konvektiven Saison (April bis Oktober) fiir die Jahre 2009 - 2013
sowie das monatliche Mittel. Zu sehen ist der prozentuelle Anteil jener konvektiven Zellen, die sowohl iber Blitz- als auch iber Radarsignale

Tagesstunde entstanden sind (bzw. sich aufgeldst
haben). Die Sonne induziert einen Tagesgang der
Konvektion indem sie den Boden aufwdrmt, der wie-
derum die bodennahe Luft erwdrmt. Diese erwdrmte
bodennahe Luft beginnt aufzusteigen und kann, so
wie in der Einleitung beschrieben, schlieRlich Kon-
vektion und Gewitter auslosen. Dieser Prozess spiegelt
sich im Tagesgang der konvektiven Aktivitdt wider,
die ab Mittag (10:00 UTC®) bis iiber den Nachmittag
stetig ansteigt. Die Gewitterentstehung erreicht ihren
Hohepunkt gegen 16:00 UTC und klingt dann iiber
den Abend, die Nacht und die frithen Morgenstunden
ab. Zwischen 09:00 UTC und 17:00 UTC, wenn die
solare Einstrahlung intensiver wird und ihr Maximum
erreicht, entstehen mehr Zellen als aufgeldst werden.
Im Vergleich dazu lésen sich in den Abendstunden
und iiber Nacht mehr Zellen auf als entstehen, da
sich die solare Einstrahlung abschwdcht bzw. ganz
verschwindet. Zellentstehungen und Auflésungen

folgen einem dhnlichen Tagesgang, da sich die
meisten Gewitterzellen weniger als eine Stunde nach
ihrer Entstehung wieder auflésen. Ausnahmen sind
Gewitter, die in Frontensysteme eingebettet sind und
dort groRrdumigeren Antriebskrdften unterliegen. Da
diese Gewitterform weniger hdufig ist, ist ihr Einfluss
auf die Statistik dementsprechend gering.

Im Gegensatz zur Zahl der Zellentstehung und Auf-
l6sung lassen sowohl die Zughahnldnge als auch die
Lebensdauer keinen eindeutigen Tagesgang erkennen.
Abbildung 4.3b zeigt die mittlere Zugbahnldnge (blaue
Linie, linke Achsenbeschriftung) und die mittlere
Lebensdauer (rote Linie, rechte Achsenbeschriftung)
fiir konvektive Zellen in Abhéngigkeit von ihrer
Entstehungszeit. Die mittlere Zugbahnldnge der ana-
lysierten konvektiven Zellen betrdgt 20 km und die
mittlere Lebensdauer 52 Minuten. Die Variation der
beiden Parameter ist allgemein grof mit einem etwas
stetigeren Verhalten tagsiiber und wahrend der frithen

6. Die gebrauchlichere MESZ (Mitteleuropaische Sommerzeit) berechnet sich aus der UTC Zeit (Coordinated Universal Time) plus 2 Stunden.

gemessen wurden.

Nachtzeit. Vom Nachmittag bis zum spaten Abend (von
13:00 UTC bis 20:00 UTC) werden eher ortlich begrenzte
Gewitter, d.h. stationdre Gewitter, charakterisiert durch
kiirzere Zugbahnen, beobachtet. Die Zugbahnldnge

ist variabel, aber im Allgemeinen langer wahrend der
Abend-, Nacht- und Morgenstunden. In dieser Zeit ist
es wahrscheinlicher, dass Zellen in Zusammenhang mit
Frontdurchgéngen stehen und in diese eingebettet
weitere Distanzen zuriicklegen kdnnen. Die Lebensdau-
er der Gewitter bleibt relativ konstant iiber den Tag.
Nur in den spdten Nachmittagsstunden ist eine etwas
langere Lebenszeit angedeutet. In einer Vergleichsstu-
die, die das Gebiet nordlich und &stlich der Alpen mit
einschlieRt (hier nicht gezeigt), wurde dagegen ein
klares Minimum der mittleren Zugbahnldngen wahrend
der Nachmittagsstunden und langere mittlere Zugbah-
nen wahrend der Nachtzeit bis zum frithen Morgen
gefunden. Eine dhnliche Studie, die mittlere Zugbhahn-
langen im Piemont untersucht (Davini u. a. 2013),

zeigt einen dhnlich klar ausgeprdgten Tagesgang. Der
Grund fiir den vergleichsweise gering ausgeprdgten
Tagesgang der Zubgahnldnge und Lebensdauer im Un-
tersuchungsgebiet konnte in der hauptsdchlich alpin
geprdgten, stark gegliederten Topographie liegen, die
langlebige Gewitterformationen eher unterbindet.
Abbildung 4.4a zeigt die Anzahl der Gewitter pro Mo-
nat der konvektiven Saison (April bis Oktober) fiir die
Jahre 2009 bis 2013 sowie das monatliche Mittel iiber
den gesamten Untersuchungszeitraum. Dem Gang der
Temperatur folgend erreicht die Zahl der monatlichen
Gewitter im Juli ein Maximum, wenn der Sonnenstand
hoch ist und hohe Nachmittagstemperaturen sowie
eine ausreichend feuchte Atmosphdre die Entstehung
von Nachmittagskonvektion begiinstigen. Dementspre-
chend ist die Zahl der Gewitter wéhrend der kiihleren
Monate April und Oktober kleiner. Analog dazu wer-
den wahrend der Monate Mai bis August Gewitter fast
tdglich irgendwo im Untersuchungsgebiet beobach-
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Abb. 4.5c: Vergleich unterschiedlicher konvektiver Zelltypen pro Monat der konvektiven Saison (April bis Oktober) fiir die Jahre 2009 - 2013
sowie das monatliche Mittel. Zu sehen ist der prozentuelle Anteil jener konvektiven Zellen, die nur iber Blitzsignale gemessen wurden.

tet, wie Abbildung 4.4b zeigt. April, September und
Oktober haben weniger Gewittertage, obwohl es auch
wahrend dieser kiihleren Monate noch an mehr als der
Hilfte der Tage Gewitter gibt.

Durch die Verwendung von Radar- und Blitzortungs-
daten konnen verschiedene Zelltypen unterschieden
werden. Und zwar sind das Zellen, die entweder nur
mit Radarsignalen (reine Schauerzellen), nur mit
Blitzsignalen (reine Blitzzellen) oder mit beiden
Datenquellen detektiert wurden. Abbildung 4.5a-c
zeigt einen Vergleich der prozentuellen Anteile der
unterschiedlichen Zelltypen pro Monat der konvek-
tiven Saison fiir die Jahre 2009 bis 2013 sowie das
monatliche Mittel. 31 % aller konvektiven Zellen,

die im Zeitraum April bis Oktober der Jahre 2009 bis
2013 detektiert wurden, wurden nur mit dem Radar
erfasst (Abb. 4.5a). Es handelt sich dabei also nach
der Definition von Gewittern um reine Schauerzellen,

d.h. sie haben nur intensiven Niederschlag produ-
ziert aber keine Blitze. Am Beginn und am Ende der
konvektiven Saison ist der prozentuelle Anteil an
reinen Schauerzellen hoher (45 % im April, 49 %

im Oktober). Konvektion ist wegen der geringeren
Sonneneinstrahlung in den kiihleren Monaten weniger
intensiv und die Wahrscheinlichkeit fiir elektrische
Aktivitdt in Form von Blitzentladungen ist geringer.
Die nachmittdgliche Konvektion in den wéarmeren
Sommermonaten zeigt dagegen hdufiger Blitzaktivi-
tdt, der Anteil an reinen Schauerzellen ist niedriger
(20 % im Juli). Das spiegelt sich auch in den Anteilen
jener Zellen wider, die sowohl iiber Blitzsignale als
auch mit dem Radar erfasst wurden (Abb. 4.5b) und
damit tatsdchlich als Gewitter klassifiziert werden. Der
prozentuelle Anteil an blitz- und niederschlagsprodu-
zierenden konvektiven Zellen ist im Juli (59 %) am
groften und in den kiihleren Monaten April (36 %)

und Oktober (37 %) geringer. Insgesamt wurden 52 %
aller konvektiven Zellen im Untersuchungszeitraum in
dieser Kategorie erfasst. 17 % aller konvektiven Zellen
im Untersuchungszeitraum wurden nur iiber Blitze
erfasst (Abb. 4.5c). In diesen Fillen produzierte die
konvektive Zelle entweder nur Blitze und hatte keinen
intensiveren Niederschlag, oder sie produzierte sowohl
Blitze als auch intensiveren Niederschlag, befand sich
aber in einem Gebiet mit mangelhafter Radareinsicht,
in dem der zugehorige Niederschlag nicht detektiert
werden konnte (vergleiche Abb. 4.1). Der mittlere
prozentuelle Anteil an reinen Blitzzellen ist iiber die
konvektive Saison relativ konstant mit einer erhghten
Jahr-zu-Jahr Variabilitdt in April und Oktober.

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht das Phanomen Kon-
vektion im alpinen Geldnde und im Alpenvorland rund
um die Gebiete Tirol, Siidtirol, Veneto und Trentino,
erstmals flachendeckend mit Hilfe eines automati-
sierten Monitoringverfahrens und der kombinierten
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KAPITEL 5

Gletscher als Indikatoren
fiir den Klimawandel
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Abb. 5.1: Historische Aufnahme des Ubeltalferners im hinteren Ridnauntal in Siidtirol Ende des 19. Jahrhunderts (links) im Vergleich mit einer
Aufnahme des selben Gletschers vom 18.10.2014 (rechts, Quelle: Hydrographisches Amt, Bozen).
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5.1. Gletscher als Klimaindikatoren

Gebirgsgletscher sind sensible Indikatoren des Klima-
wandels, die besonders auf die Lufttemperatur wahrend
der Schmelzsaison und Niederschldge in Form von
Schnee reagieren. Die Spuren der Gletscher in der Land-
schaft als Zeichen friiherer Gletschervorstéfie und histo-
rische Aufzeichnungen und Messungen der Anderungen
der Gletscher sind Zeugen von Klimadnderungen in
Gebieten und zu Zeiten in denen nur wenige oder keine
instrumentelle Messungen des Klimas vorliegen.

Die Bedeutung der Gletscher als indirekte Klimaindi-
katoren erschlief3t sich am besten durch die bahnbre-
chenden Arbeiten von Penck und Briickner (1909), die
den Transport von Findlingen im Alpenvorland durch
Eiszeitgletscher und damit die Existenz von Eiszeiten
nachgewiesen haben. Diese Erkenntnis stellte den
Beginn der Schwankungsklimatologie, also der Wissen-
schaft von Klimadanderungen dar. Moderne Methoden
des Gletschermonitorings befassen sich nicht nur mit
der Erfassung friiherer Gletscherstdnde aus Mordnen,
sondern auch mit detaillierten Messungen der Massen-
und Langendnderungen von Gebirgsgletscher und der
Erfassung von Gletscherflachen und -hohen sowie
derer Anderungen.

Auf der globalen Skala gehen die Gebirgsgletscher
seit dem Maximum der Kleinen Eiszeit (Little Ice Age,
LIA) zuriick (Vaughan u. a. 2013). Auf einer lokalen
und regionalen Skala reagieren Gletscher auch je
nach ihren topographischen Eigenschaften auf einer
kleinen zeitlichen und raumlichen Skala individuell
(Kuhn u. a. 1985).

In Tirol, Siidtirol und auch den Dolomiten auRerhalb
Siidtirols, also dem betrachteten Untersuchungsge-
biet, gibt es aus dem Jahr 1601 erste Aufzeichnun-
gen zu Gletschern (Nicolussi 1990). Systematische
und regelmdRige Aufzeichnungen zu VorstoRen und
Riickgdngen der Gletschern werden fiir das Gebiet der
Osterreichisch- Ungarischen Monarchie seit 1891 vom
Gletschermessdienst des Osterreichischen Alpenvereins
sowie ab 1919 auch von den Nachfolgeorganisationen
auf italienischem Staatsgebiet durchgefiihrt. Heute
umfassen die Messungen der Langendnderungen etwa
10 % der Gletscher. Zudem werden seit Beginn der
1950er Jahre Massenbilanzmessungen durchgefiihrt,
die heute etwa 1 % der Gletscher im Untersuchungs-
gebiet umfassen. Gletscherinventare beinhalten Infor-
mationen iiber die Fliche und Oberflachenhdhe aller

Gletscher. In den drei Regionen Tirol, Siidtirol und den
Dolomiten bedecken Gebirgsgletscher 411,57 km? der
Gesamtfldche.

Fiir die Interpretation von glaziologischen Daten ist es
wichtig zu wissen, wie ein Gletscher funktioniert und
wie er auf Klimadnderungen reagiert: Gletscher sind
Eiskorper, die sich durch langjdhrige Akkumulation von
gefallenem Schnee bilden (Cuffey und Paterson 2010).
Der Schnee aus dem Winter, der eine Dichte von 100-
400 kg/m? hat, schmilzt iiber den Sommer in grofRen
Hohen, Schattenlagen oder an Orten von Schneeakku-
mulation durch Wind oder Lawinen nicht vollstandig
ab. Liegt dieser Schnee mehr als ein Jahr, verdichtet

er sich zu Firn (400-830 kg/m3) und nach einigen
Jahrzehnten zu Eis (918 kg/m3). Schnee, Eis und Firn
flieRen unter dem Einfluss der Schwerkraft talwarts.
Der Flachenanteil eines Gletschers, auf dem innerhalb
eines Haushaltsjahres (Oktober bis September des
Folgejahres) Masse dazukommt, nennt man Nahr- oder
Akkumulationsgebiet. Im Zehr- oder Ablationsgebiet
verliert der Gletscher iiber das Haushaltsjahr gemittelt
an Masse. Die Summe des Massenumsatzes in Nahr- und
Zehrgebiet ist die Massenbilanz. Ist die Massenbilanz
in einem Jahr negativ, nimmt die Masse des Gletschers
ab. Ist die Massenbilanz iiber mehrere Jahre nega-

tiv, nimmt auch seine Lange und Fldche ab. Ist die
Massenbilanz positiv, nimmt der Gletscher an Masse
zu. In Folge steigt auch die FlieRgeschwindigkeit, und
der Gletscher stoRt vor. Bei einem VorstoR schiebt der
Gletscher Gerdll und Felsblocke vor sich her, das nach
einem Riickgang des Eises als Mordne liegen bleibt. Die
Positionen dieser Mordnen markieren Maximalstdnde
der Gletscher, die durch Radiocarbon- oder Expositions-
alteranalysen datiert werden konnen.

5.2. Gletschermassenbilanzen

Die Massenbilanz eines Gletschers ist der glaziologische
Parameter, der unmittelbar mit der Witterung innerhalb
eines Haushaltsjahres zusammenhdngt. Die direkte oder
glaziologische Messung der Massenbilanz eines Glet-
schers erfolgt iiber die Erfassung der Schneeriicklage in
Schneeschdchten und der Eisschmelze durch Ablations-
pegel (Hoinkes, 1970). Die Messstellen sind dabei iiber
den Gletscher verteilt, aus ihnen wird ein Mittelwert
des Massenhaushaltes {iber die gesamte Gletscherflache
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Abb. 5.2: Spezifische Massenbilanzen von ausgewdhlten Siidtiroler und Tiroler Gletschern.

berechnet, die spezifische Massenbilanz. Im Unter-
schied zur Massenbilanz, die die Volums- oder Massen-
dnderungen fiir den Gletscher in m3 oder kg angibt,
ermdglicht die spezifische Massenbilanz in kg/m? den
Vergleich verschiedener Gletscher. Oft wird die spezifi-
sche Massenbilanz in mm Wasserwert (WW) angegeben.
Das entspricht einem Liter Wasser pro Quadratmeter
und ist direkt mit dem mittleren Gebietsniederschlag
vergleichbar. Zusdtzlich oder auch als Alternative zu
direkten Messungen kann die geoddtische Methode

fiir die Erhebung von dekadischen Massenbilanzen

aus Anderungen des Volumens unter Annahme einer
Dichte verwendet werden. Fiir die direkte glaziologische
Massenbilanz werden Massengewinn und Massenverlust
mit Hilfe von Schneeschdchten und Ablationspegeln
gemessen und diese Ergebnisse auf die gesamte Glet-
scherfldche extrapoliert (Hoinkes 1970). Fiir sehr grofe
oder schwer zugdngliche Gletscher kann diese Methode
aufgrund eines sehr hohen Messaufwandes am Gletscher

nicht verwendet werden. Hier kann eine geodatische
Massenbilanz erstellt werden. Dabei werden dekadische
Anderungen des Volumens mit einer angenommenen
Dichte in eine Massendnderung umgerechnet.
Gletscher in Tirol und Siidtirol zeigen seit den 1950er
Jahren einen Massenverlust (Abb. 5.2). Nordlich des
Alpenhauptkammes, in Tirol, wurden in den 1960ern
und 1980ern positive Massenbilanzen gemessen.
Durch die geringe Anzahl von Messungen zu dieser
Zeit konnten diese Massengewinne in Siidtirol nicht
nachgewiesen werden, sie sind aber auch aus den
VorstoRen ersichtlich. Seit 2000 waren generell die
Massenbilanzen zunehmend negativ, der extreme
warme Sommer 2003 fiihrte dariiber hinaus zu einem
Rekordmassenverlust bei beinahe allen untersuch-
ten Gletschern. In den letzten zwei Jahren fiihrten
verstdrkte Niederschldge im Siiden wieder zu positiven
Massenbilanzen bei Gletschern am Alpenhauptkamm
und siidlich davon.
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5.3 Anderungen der Gletscherlinge

Die jahrliche Lingendnderung eines Gletschers wird
gemessen, indem der Unterschied der Abstdnde der
Gletscherzunge von Fixpunkten im Geldnde ermittelt
wird. Die Langendnderung eines Gletschers hangt nicht
nur vom Klima, sondern auch von geomorphologi-
schen Eigenschaften wie Exposition, Steilheit, Eisdicke
und Verteilung der Hohenstufen eines Gletschers ab.
Deshalb muss man eine gréfRere Anzahl von Gletschern
beobachten, um eine Verbindung zwischen den Ande-
rungen der Gletscherlangen und Klimaschwankungen
herstellen zu konnen. Diese Messungen werden in
regelmdRigen Abstdnden von nationalen Organisatio-
nen wie dem ,Comitato Glaciologico Italiano” oder dem
,Gletschermessdienst des Osterreichischen Alpenver-
eins” vorgenommen. Fiir Osterreich sind die Daten von
Patzelt (1970) und Fischer u. a. (2014) zusammenge-
fasst. Fiir Siidtirol und Venetien sind die Daten nur
teilweise veroffentlicht und daher aus den regionalen
Archiven erhoben.

Die gemessenen Langendnderungsdaten in den drei
Regionen zeigen einen allgemeinen Riickgang der
Gletscher seit den 1930er Jahren, mit Ausnahme der
GletschervorstoRe der 1980er Jahre (Abb. 5.3). Der
Vergleich der Langendnderungen zeigt, dass sich das
Auftreten und die GroRe dieser GletschervorstoRe,
abhédngig von Art und Verhalten der Gletscher, unter-
scheiden. Zum Beispiel zeigt der schnell reagierende
Kesselwandferner (Tirol) bis 1985 einen ausgeprdgten
VorstoR3, wahrend der direkt benachbarte Hintereis-
ferner (Tirol) sehr langsam reagiert und nur einen
verringerten Riickzug als Reaktion auf das gleiche
Klimasignal zeigt. Die gleiche individuelle Reaktion auf
ein gemeinsames Klimasignal kann bei einem Vergleich
der Langendnderung des Zufallferners/Vedretta del
Cevedale und dem Langenferner/Vedretta Lunga be-
obachtet werden. Beide Gletscher befinden sich in der
Ortlergruppe. Aus diesen Beispielen ist ersichtlich dass
die Dauer und das AusmaR der GletschervorstoRe in den
1980er Jahren eine hohe Variabilitdt aufweisen. Eine
gemeinsame Reaktion auf groRskalige und langfristige
Klimadnderungen ist ein Riickzug mit zunehmender
Geschwindigkeit nach 1990.

5.4 Gletscherinventare

Das vorliegende Gletscherinventar umfasst die Glet-
scher in den Dolomiten (iiberwiegend in der Region
Venetien, aber zum Teil auch im Trentino und in Siid-
tirol), in den anderen Teilen Siidtirols, in Tirol, sowie
ausgewdhlte Gletscher im Bundesland Salzburg und
den bayerischen Alpen in der Nahe von Klimaobserva-
torien. Es wurde aus folgenden regionalen Inventaren
zusammengestellt: dem Gletscherinventar der Dolo-
miten (Venetien), dem Siidtiroler Gletscherinventar
(Knoll, u. a. 2010), dem Osterreichischen Gletscherin-
ventar 1998 (Kuhn u. a. 2008), und dem Bayrischen
Gletscherinventar (Hagg u. a. 2012). In Venetien (Do-
lomiten) bedecken Gletscher eine Flache von 6,52 km?,
Siidtiroler Gletscher bedecken 92,67 km?2, Nordtiroler
Gletscher umfassen 312,38 kmz2. Bayerische Gletscher
bedecken eine Fldache von 0,68 km?.

Zwischen 1983 und 1997 verringerte sich die Gletscher-
flache in Siidtirol um 19,7 %, in den Jahren 1997 bis
2006 um 11,9 %. Tiroler Gletschern verloren zwischen
1998 und 2011 17,9 % ihrer Fliche (55,97 km?), und in
den Jahren von 1969 bis 1998 23,2 % (94,21 km?).
Somit erhohte sich der jahrliche Verlust zwischen 1998
und 2011 um 0,23 km? pro Jahr. In den Dolomiten
verringerte sich die Gletscherfliche um 7,3 % zwischen
2004 und 2009 und um 29,4 % zwischen 1980 und
2009. Abbildung 5.4 zeigt die Abnahme der Flache des
Gurgler Ferners, Tirol seit der Kleinen Eiszeit wie in den
osterreichischen Gletscherinventaren erfasst.

5.5 Der Gletscherriickgang
seit dem Ende der kleinen Eiszeit

In der letzten Phase der Kleinen Eiszeit, Mitte des
neunzehnten Jahrhunderts, erreichten die meisten
Gletscher der Welt maximale Ausdehnung. Historische
Karten, Gemdlde, Fotos, Dendrochronologie, sowie die
Kartierung der Gletschervorfelder und Mordnen ermdg-
lichen die Rekonstruktion der damaligen Gletscher-
grofRe (Zumbiihl und Holzhauser 1988). Diese Daten
sind dadurch von groRem wissenschaftlichen Wert, da
Anderungen des Volumens, Gletscherlingeninderun-
gen und Oberflicheneigenschaften, wie die Firnbe-
deckung, aus den historischen Bildern rekonstruiert
werden kdnnen.
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Abb. 5.3: Kumulative Ldngendnderungen fiir ausgewdhlte Gletscher in Tirol, Siidtirol und Venetien.
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Abb. 5.4: Abnahme der Fldche des Gurgler Ferners (Tirol) seit der Kleinen Eiszeit nach den dsterreichischen Gletscherinventaren (Fischer u. a.
2014).
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Abb. 5.5: Anderung der Oberflichenhéhe des Marmolata-Gletschers zwischen 1875 und 2007.

GroR (1987) berechnete die Ausdehnung fiir 85 %

der osterreichischen Gletscher zum Ende der kleinen
Eiszeit aus Feldarbeiten, Karten und Orthofotos des
Gletscherinventars 1969. Diese Ergebnisse wurden
von Fischer (2014) reproduziert und ergénzt. Fiir die
Autonome Provinz Bozen - Siidtirol wurden Daten von
Knoll (2009) verwendet. Grundlage fiir beide Arbeiten
waren hochauflésende digitale Hohenmodelle und
Orthofotos. Bei der Interpretation der LIA Gletscher-
flachen miissen zeitliche und rdaumliche Unbestimmt-
heiten beriicksichtigt werden. Die zeitliche Verschie-
bung wird durch das asynchrone Auftreten des LIA
Maximums verursacht. In extremen Fdllen kann das
Auftreten dieses Maximums um Jahrzehnte vom Jahr
1850, das oft als Synonym fiir die Zeit des LIA Maxi-
mums genutzt wird, abweichen.

Zur Zeit des LIA Maximums existierten 310 Gletscher

in Siidtirol (Italien). Die drei grofiten Gletscher waren

der Zufallferner/Vedretta del Cevedale (Ortler-Cevedale
Gruppe, 14,88 km?), der Ubeltalferner/Vedretta Malle-
valle (Stubaier Alpen, 12,41 km?) und der Suldenferner/
Vedretta di Solda (Ortler-Cevedale Gruppe, 10,18 km?).
Von den 310 Gletschern waren 13 Gletscher grofRer als
4 km2 (4,2 %) und 238 (76,8 %) kleiner als 1 km?2. Die
Gesamtfldche betrug 276 km2. Dementsprechend ging
die gesamte Gletscherfldche in den letzten eineinhalb
Jahrhunderten um zwei Drittel zuriick (Knoll 2009).
Der Flachenverlust der dsterreichischen Gletscher liegt
bei ca. 56 % seit dem LIA Maximum, das bedeutet eine
Reduktion der Fliche von 941,13 km? auf 415,11 km2.
Der Flachenverlust der einzelnen Gebirgsgruppen va-
riiert stark. Lediglich 11 % der Flache des LIA Standes
ist noch in der Samnaungruppe vergletschert. 51 % bis
45 % Eisbedeckung des LIA Standes sind im Rdtikon,
in den Otztaler Alpen, in der Venedigergruppe, der
Silvretta, der Glocknergruppe und in den Stubaier




DAS KLIMA VON TIROL - SUDTIROL - BELLUNO

b Gur_gler}.Ferriw

Zweite Landesaufnahme 1816/21 ¥

e vl

Dritte Landesaufnahme1870/73

Abb. 5.6:' Historische Karten des Gurgler Ferner, Otztaler Alpen, Tirol, vor und nach dem LIA Maximum aus der zweiten und dritten Landesaufnah-
me der Osterreichisch- Ungarischen Monarchie (Quelle: TIRIS).

Jamtal Ferner, 1894
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Jamtal Ferner, 2010

Abb. 5.7: Der Riickgang des Jamtal Ferners, Silvretta, Tirol, seit dem LIA Maximum.

Alpen zu verzeichnen. Die Gesamtfldche der reprdsen-
tativsten Gletscher der Dolomiten, die den Hauptteil
der gesamten Gletscherfldche abdecken (72 %), hat
sich von 9,25 km2 im Jahr 1910 (Marinelli 1910) auf
4,75 km? im Jahr 2009 verringert (Crepaz u. a. 2013),
und damit also fast halbiert.

5.6 Gletscher und Klimaanderungen
in den Regionen: Synthese

Die Verteilung und GrofRe der Gletscher innerhalb der
drei Regionen spiegelt die klimatischen Bedingungen
und die Topografie der Gebirge wider. In Gebieten mit
hohen Winterniederschldgen sind Gletscher tenden-
ziell groRer, reichen dadurch weiter ins Tal hinunter
und koénnen auch in niedrigeren Gebirgen existieren
als in Gebieten mit geringerem Winterniederschlag
(Abermann u. a. 2011). Die Empfindlichkeit dieser
unterschiedlichen Gletschertypen gegen Klimadnde-
rungen ist unterschiedlich. Kleine Kargletscher in
schattigen Lagen und grofRen Hohen zeigen derzeit
geringere Anderungen als groRe Talgletscher. Die An-
passung der verschiedenen Typen an das neue Klima
findet nicht gleichzeitig statt (Abermann u. a. 2009).
Die Gletscher in den drei Regionen zeigen trotz zweier
Perioden mit Gletschervorstofien einen generellen
Riickgang seit der Kleinen Eiszeit und in den letzten
Jahren zunehmend negative Massenbilanzen. Die
Klimaparameter, die diese Reaktionen steuern, sind

die Temperatur wahrend der Ablationssaison (Mai bis
September) und die Niederschldge in Form von Schnee
wahrend der Akkumulationssaison (Oktober bis April).
Abbildung 5.8 zeigt diese Grofen fiir ausgewdhlte Sta-
tionen nordlich und siidlich des Alpenhauptkammes
als 30 jdhrige Mittel, die jeweils dem letzten Jahr der
Periode zugeordnet sind. Damit wird die Reaktionszeit
der Gletscher auf vergangene Klimadnderungen be-
riicksichtigt. Bei den so berechneten Anderungen der
klimatischen Bedingungen sind die niedrigen mittle-
ren Sommertemperaturen mit Ende in den 1920er und
1980er Jahre ersichtlich, die die letzten Gletschervor-
stoRe ausgeldst haben. Am Alpennordrand wurde der
VorstoR der Gletscher in den 1980er Jahren auch von
einer Erhohung des Winterniederschlages gefdrdert,
was sich in regionalen Unterschieden der Andauer
dieser Vorstolie widerspiegelt.
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Abb. 5.8: Oben: Gleitendes dreifSigjdhriges Mittel der Anomalie der Lufttemperaturen wihrend der Ablationssaison (Mai bis September) fiir vier
Stationen. Unten: Gleitendes dreifSigjéhriges Mittel der Niederschlagssummen fiir die Akkumulationssaison (Oktober bis April) fiir zwei Statio-
nen. Die gleitenden Mittel sind auf das Ende des Intervalls zentriert.
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6.1 Erstellen von Klimaszenarien

Unser Klimasystem wird gesteuert von einer Reihe soge-
nannter ,Klimaantriebe” Der wichtigste dieser Antriebe
ist die Sonne, sie ist der Hauptenergielieferant fiir das
Klimasystem der Erde. Zusétzlich gibt es auch noch
andere SteuerungsgroRen. Diese umfassen beispielswei-
se Treibhausgase, welche einen erwdrmenden Effekt auf
das Klima haben, oder auch Aerosole, sowohl menschli-
chen als auch natiirlichen Ursprungs, welche eine eher
abkiihlende Wirkung haben. Der Verlauf des Klimas,

die Wechsel zwischen Eiszeiten und Warmzeiten sind
gesteuert durch das Zusammenspiel der unterschiedli-
chen Klimaantriebe.

Zurzeit erleben wir einen Anstieg der globalen Mit-
teltemperatur, wobei die Temperaturanderung regional
sehr starke Unterschiede aufweist. Die Forschergemein-
schaft geht davon aus, dass ein Teil dieses globalen
Temperaturanstiegs auf die Aktivitdt des Menschen
zuriickzufiihren ist, vor allem durch den AusstoR von
Treibhausgasen wie Kohlendioxid oder Methan, aber
auch durch betrdchtliche Landnutzungsdnderungen
innerhalb der letzten Jahrhunderte (IPCC AR5 2013). In
Bezug auf die GroRe des Anteils gehen die Meinungen
allerdings auseinander. Dennoch ist damit zu rechnen,
dass die Temperaturen im Laufe des 21. Jahrhunderts
weiter ansteigen werden. Fiir unsere Gesellschaft ist

es daher wichtig abzuschdtzen, welche Veranderun-
gen im Klimasystem sich durch die Einflussnahme des
Menschen in den nédchsten Jahren bis Jahrzehnten
abzeichnen konnten.

Das Werkzeug fiir die Simulation mgglicher zukiinftiger
Klimazustdnde sind sogenannte Globale Klimamodelle
(Global Climate Models, GCMs). GCMs sind mathema-
tische Modelle, die in digitaler Form die Prozesse in

der Atmosphdre simulieren. Die ersten GCMs waren
reine Atmosphédrenmodelle, mit denen versucht wurde,
die Allgemeinzirkulation der Atmosphadre richtig zu
simulieren (daher wurde die Abkiirzung GCM auch fiir
General Circulation Model verwendet). Bei der neuesten
Generation von GCMs ist die atmosphérische Kompo-
nente gekoppelt an Ozeanmodelle, Eisschildmodelle,
Vegetations- und Landoberflichenmodelle. Man ver-
sucht dadurch die vollstindigen Prozesse im Erdsystem
nachzubilden und spricht daher auch nicht mehr von
GCMs im engeren Sinn, sondern von sogenannten Erd-
systemmodellen.

In State-of-the-art GCMs wird die Exrdoberfldche in ein

Gitter mit Rasterweiten von etwa 200 bis 100 Kilo-
meter, in manchen Féllen auch darunter, unterteilt.
Zusdtzlich wird die Atmosphdre als auch der Ozean

in 20 bis 40 vertikale Schichten unterteilt. In diesem
so entstehenden dreidimensionalen Gitter werden
sdamtliche Prozesse in der Atmosphére wie z.B. Wind,
Wolken- und Niederschlagsbildung, Energietransfers
sowie samtliche Austauschprozesse mit der Land- und
Ozeanoberfldche und der Vegetation mittels mathema-
tischer Gleichungen mit einem Zeitschritt von einigen
Minuten berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnungen
soll eine realitdtsnahe Anndherung der Prozesse im
Erdsystem sein.

Die GCMs bendétigen allerdings Antriebsdaten, ohne die
eine Berechnung unmdglich wdre. Hier kommen die
eingangs erwdhnten Klimaantriebe ins Spiel. Sie stellen
die EingangsgroRen fiir das Klimamodell dar und setzen
sich aus der Sonneneinstrahlung, der Konzentration
von Treibhausgasen und der Menge an Aerosolen in

der Atmosphdre zusammen. Diese Antriebe sind fiir die
Zukunft jedoch nicht bekannt, man behilft sich daher
mit Szenarien.

Im Wesentlichen ist es eine Kaskade an Szenarien,
wobei zuerst soziodkonomische Szenarien erstellt wer-
den, welche abschdtzen sollen, wie sich die Menschheit
hinsichtlich Bevolkerungszahl, Wirtschaftsleistung,
Energieerzeugung etc. entwickeln wird. Vier Hauptrich-
tungen mdglicher sozio6konomischer Entwicklungen
wurden in einer umfangreichen Studie erhoben (Nakice-
novi¢ N. und Swart 2000), welche sich mit folgenden
Schlagworten zusammenfassen lassen (siehe auch Abb.
6.1, links):

e A1: stdrkere Globalisierung, mehr Wirtschaftswachs-
tum
.Die technisierte, globalisierte Welt des wirtschaftli-
chen Wachstums”

e A2: Stdrkung einzelner Regionen, mehr Wirtschafts-
wachstum
,Die jeder-kdmpft-fiir-sich Welt”

e B1: stdrkere Globalisierung, wachsendes Umweltbe-
wusstsein
,Die global geplante griine, neue Welt”

e B2: Starkung einzelner Regionen, wachsendes Um-
weltbewusstsein
,Die Welt der griinen Regionen”

Soziotkonomische Szenarien
SZENARIEN

Treibhausgas Szenarien
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Abb. 6.1: Szenarien-Kaskade globaler Klimasimulationen: SozioGkonomische Szenarien bilden die Grundlage fiir die Ableitung von Treibhausgas
Szenarien, welche wiederum als Antrieb fiir globale Klimamodelle (GCMs) dienen.

Diese soziodkonomischen Szenarien steuern die
Charakteristik der Treibhausgasszenarien, denn je

nach wirtschaftlicher oder politischer Ausrichtung
werden mehr oder weniger Treibhausgase im Verlauf
des 21. Jahrhunderts in die Atmosphadre freigesetzt. Die
Treibhausgasszenarien geben einen zeitlichen Verlauf
der Konzentration in der Atmosphdre wieder, welche in
ppm (engl. parts per million, Teile pro Million) ange-
geben wird. Dieser Wert ldsst sich wiederum in einen
Klimaantrieb umrechnen, und erst mit diesen Antriebs-
daten kann das GCM das Klima fiir kommende Dekaden
simulieren. Dabei ist jedoch anzumerken, dass es nur
fiir die anthropogenen Klimaantriebe Zukunftsabschét-
zungen gibt. Andere fiir den menschlichen Zeithorizont
relevante Antriebe, wie beispielsweise die Strahlungs-
intensitdt der Sonne, werden mit einem langjdhrigen
Mittel konstant gehalten, da es keine Prognosemodelle
der kiinftigen Sonnenaktivitdt gibt. Auch der Einfluss
von explosivem Vulkanismus, welcher erhebliche Verdn-
derungen im Klimasystem verursachen kann, muss aus
denselben Griinden der Unvorhersehbarkeit konstant
auf null gehalten werden.

Die einzelnen Hauptrichtungen der Szenarien zeigen
in erster Linie starke Unterschiede zwischen den
wirtschaftlich orientierten und umweltorientierten
Szenarien. Im Laufe der Zeit hat sich allerdings ein
sogenanntes Leitszenario etabliert, welches von der
Forschergemeinde als das realistischste angesehen
wird - das A1B Szenario. In diesem Szenario geht man
von einer globalisierten, wirtschaftlich orientierten
Entwicklung aus, wobei sowohl fossile als auch rege-
nerative Energietrdger in einem ausbalancierten Mix
Anwendung finden.

Im Projekt 3PCLIM wurde daher auch auf Simulati-
onsergebnisse aus dem A1B Szenario zuriickgegriffen.
Mit Erscheinen des letzten IPCC Sachstandsberichtes
(IPCC AR5 2013) sind neue Emissionsszenarien einge-
fithrt worden, die sogenannten RCPs (Representative
Concentration Pathways). Diese sollen sukzessive die
alten Szenarien aus dem Jahr 2000 ersetzen. Zur Zeit
der Entwicklung der Projektidee von 3PCLIM waren
diese Szenarien noch nicht verfiigbar, aus diesem
Grunde wurde noch mit dem ,alten” A1B Szenario
gerechnet, welches im Wesentlichen dem RCP 6.0
entspricht.

Wie weiter oben angemerkt, rechnen globale Klima-
modelle mit einer Maschenweite des virtuellen Gitters,
man spricht auch von (rdumlicher oder horizontaler)
Auflosung, von 100 bis 200 km. Vor allem fiir Gebirgs-
regionen wie den Alpenraum mit seiner komplizierten
und kleinrdumigen Topographie ist diese horizontale
Auflosung nicht ausreichend, um alle relevanten Pro-
zesse im Klimasystem zu simulieren. Allein schon die
Reprdsentation der Geldndehohen der Alpen mit maxi-
malen Geldndehohen von lediglich knapp iiber 1000 m
Seehohe in den grobmaschigen GCMs verdeutlicht
diesen Sachverhalt. Um dieses Problem in den Griff zu
bekommen, behilft man sich mit statistischem oder
dynamischem Herunterskalieren (engl. Downscaling).
Beim statistischen Downscaling wird versucht, einen
statistischen Zusammenhang zwischen gemessenen
grof3-skaligen Variablen (z.B. Bodenluftdruckfelder)
und einer lokalen Variable (z.B. Lufttemperatur an
einer Messstation) herzustellen. Diese Verbindung wird
anschliefend verwendet, um aus den groR-skaligen
GCM-Daten lokale Variablen fiir eine Station abzuleiten.
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Abb. 6.2: Schematische Darstellung eines doppelten Nesting-Ansatzes.

Das Gegenstiick zum statistischen Downscaling ist das
sogenannte dynamische Downscaling mittels Regio-
naler Klimamodelle (engl. Regional Climate Models,
RCMs). RCMs sind von ihrem Aufbau her dhnlich den
GCMs, sie simulieren atmospharische Prozesse in ei-
nem dreidimensionalen Gitter, sind gekoppelt mit der
Landoberflache und dem Ozean. Im Gegensatz zu GCMs
rechnen RCMs aber nur auf einem bestimmten Gebiet
der Erdoberfldche, z.B. dem Alpenraum, und mit einer
wesentlich hoheren rdaumlichen Aufldsung von einigen
Kilometern. An den Randern des RCM Modellgebie-

tes bekommt das RCM Daten iiber Windstarke und
Windrichtung, Luftfeuchte und Temperatur aus einem
grob aufgelésten GCM und simuliert anschlieend auf
einer hoheren raumlichen Auflésung das Klima im
Untersuchungsgebiet (Nesting genannt).

In 3PCLIM werden Simulationsergebnisse des Regiona-
len Klimamodells COSMO-CLM (CCLM) verwendet. Der
Name steht fiir ,COSMO Climate Limited-area Model”.
Es stammt urspriinglich vom Deutschen Wetterdienst
und wird seit mehreren Jahren von einer internationa-
len Forschergruppe, darunter das Alfred-Wegener-Cen-
ter in Graz oder die Zentralanstalt fiir Meteorologie

RCM 10km

und Geodynamik in Wien, weiterentwickelt. In einer
osterreichischen Forschungsinitiative (reclip:century,
Loibl u. a. 2011) wurden verschiedene Klimaszenarien
aus GCMs fiir den Alpenraum mit einer relativ hohen
rdumlichen Auflosung mittels RCMs downgescaled.
Man verfolgte dabei eine doppelte Nestingstrategie
wie in Abbildung 6.2 dargestellt. D. h. das RCM wurde
einmal in das GCM genestet, um fiir Europa das Klima
auf 50 km Aufldsung zu berechnen. AnschlieRend
wurde diese Simulation verwendet, um nochmals den
Alpenraum mit einer Gitterweite von ca. 10 km zu
simulieren. Das ist notwendig, um einen zu groRen
Skalensprung zu vermeiden, welcher das RCM instabil
werden lassen konnte.

Angetrieben wird das CCLM mit dem GCM ECHAMS5 des
Max Planck Institutes fiir Meteorologie in Hamburg
unter dem Emissionsszenario A1B. Die Simulations-
spanne reicht von 1961 bis 2100, wobei das GCM bis
zum Jahr 2000 mit beobachteten Klimaantrieben und
ab 2001 nur mit anthropogenen Treibhausgasemis-
sionen rechnet. Am Ende der Simulation erhdlt man
fiir jeden Gitterpunkt Daten in stiindlicher Auflésung
von einer Vielzahl an Klimaelementen wie Temperatur,

Niederschlag und Wind, aber auch Informationen iiber
Bodenfeuchte, Schneedecke, Abfluss usw.
Klimasimulationen, selbst in hoher rdumlicher Aufls-
sung, sind zu einem hohen Mafe mit Unsicherheiten
verbunden. Klimamodelle, ganz gleich ob GCM oder
RCM, sind nur abstrakte mathematische Modelle der
Realitdt und konnen diese daher auch nicht vollkom-
men fehlerfrei abbilden. Vergleicht man Klimasimula-
tionen fiir die Vergangenheit mit Beobachtungsdaten,
so zeigen sich gewisse Abweichungen die, je nach
Region, Klimaelement und zeitlicher Aggregation, sehr
stark ausfallen konnen. Gerade fiir Gebirgsregionen
sind Klimasimulationen noch mit groRen Unsicher-
heiten behaftet (Haslinger u. a. 2013, Gobiet u. a.
2014). Das hat vielerlei Griinde; zum einen sind selbst
Auflosungen von 10 km noch nicht ausreichend, um
der kleinrdumigen Topographie der Alpen Rechnung
zu tragen, was aber entscheidend wdre vor allem fiir
eine korrekte Wind- und Temperatursimulation in klei-
nen Alpentdlern. Zum anderen werden durch die stark
gegldttete Topographie Niederschldge in Staulagen
nicht ausreichend genau simuliert. Generell kann man
sagen, dass gerade beim Niederschlag und seiner kom-
plexen Genese mit den gréfRten Unsicherheiten bei
Klimasimulationen gerechnet werden muss. Aussagen
die Temperatur betreffend sind um einiges robuster,
da die Prozesse viel besser verstanden werden und
auch besser von Klimamodellen wiedergegeben werden
konnen.

Das Untersuchungsgebiet liegt groRtenteils in
gebirgigem Gebiet, wo also die Unsicherheiten von
Klimaszenarien relativ groR sind. Die im Folgenden
prasentierten Ergebnisse sollen daher als vorsichtige
Anndherung, aber keinesfalls als unumstoRliche Wahr-
heit angesehen werden. Dennoch geben sie eine grobe
Idee, wie sich das Klima im Herzen der Alpen in den
ndchsten Jahrzehnten verdndern kénnte.

6.2 Die Untersuchungsregion im Modell

Die Abbildung 6.3 zeigt die Erdoberfldche im verwen-
deten Klimamodell. Wie bereits erwdhnt, hat es eine

rdumliche Auflésung von 10x10 km, jeder Pixel steht
also fiir einen relativ groRen Bereich. Dies bedeutet,

dass ganz Tirol und Belluno im Computer eher einer

Landschaft aus Baukldtzen als einem Gebirge glei-
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chen. Diese Baukldtzelandschaft ist das Ergebnis einer
notwendigen Vereinfachung fiir die Modellierung, die
auch zur Folge hat, dass die Otztaler Alpen im Modell
héher als die Ortler-Gruppe sind. Die Gipfel entspre-
chen also nicht jenen der Realitdt. Den Ortler mit
seinen 3899 m oder die Wildspitze mit 3768 m sucht
man im CCLM-Modell vergeblich: Die hochsten dieser
,Bauklotze” sind bis zu 2731 m hoch, die niedrigsten
443 m. Im Vergleich zu den Globalmodellen ist dies
aber ein groRer Fortschritt, gleichen doch dort die
Alpen durch die notwendigen Vereinfachungen eher
sanften Hiigeln.

Auch mit den heutigen Modellen konnen keine
exakten Aussagen dariiber getroffen werden, wie der
Witterungsverlauf beispielsweise in Brixen im Sommer
des Jahres 2047 sein wird, oder um wie viele Millime-
ter es in zwanzig Jahren in einem der Bozner Stadttei-
le weniger regnet. Erst durch den Blick auf viele

Jahre werden Trends und gednderte Abldufe sichtbar.
So kdnnen Aussagen iiber groRere Regionen und
langere Zeitabschnitte getroffen werden, etwa fiir eine
Verdnderung in mehreren Jahrzehnten in Tirol oder in
groReren Bereichen des Trentino. Des Weiteren gilt,
dass manche Aussagen als sehr wahrscheinlich gelten
und vermutlich eintreffen werden, andere jedoch mit
einem groRen Fragezeichen verbunden und Aussagen
dariiber sehr unsicher sind. Damit sind etwa Aussagen
zu Anderungen der Hiufigkeit von kleinrdumigen
Extremereignissen gemeint.

Die abgebildeten Karten zeigen immer die Verdnderun-
gen im Modellklima zwischen der ,Klimagegenwart”
(1981 bis 2010) und der nahen Zukunft (2026 bis
2055) sowie dem Ende des 21. Jahrhunderts (2071 bis
2100). Es ist wichtig zu verstehen, dass das Modellkli-
ma wegen des einfacheren Geldndes in den Klimasimu-
lationen Abweichungen gegeniiber den Klimakarten
in Kapitel 3 aufweist. Deswegen sind direkte Verglei-
che von kleinen Kartenausschnitten zwischen den
Klimakarten in diesem Buch und dem modellierten
Klima nicht sinnvoll. Wichtig bei Aussagen iiber die zu
erwartenden Anderungen sind nicht nur die Werte an
sich, sondern auch Abschdtzungen iiber die Unsicher-
heiten. Wir verwenden dazu ein dreistufiges Schema,
um die Belastbarkeiten der Aussagen zu klassifizieren:
sehr wahrscheinlich, wahrscheinlich, unsicher.

Im Folgenden werden in Anlehnung an Kapitel 2
mogliche zukiinftige Trends und Verdnderungen der
Lufttemperatur und des Niederschlages, den wichtigs-
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Abb. 6.3: Héhenstruktur der Erdoberfliche des zu Grunde liegenden Klimamodells im Untersuchungsgebiet
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Abb. 6.4: Anderungen der mittleren tdglichen Lufttemperatur im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie 2071 bis 2100 im Vergleich zur

Periode 1981 bis 2010.

ten GroRen fiir Mensch und Umwelt, gezeigt. Auf der
Website zu diesem Buch, www.alpenklima.eu, finden
Sie noch wesentlich mehr Karten, Graphiken und
Informationsmaterial.

6.3 Temperatur

Abbildung 6.4 zeigt die Anderung der mittleren Jah-
restemperatur in den einzelnen Gitterzellen des Mo-
dells bis Mitte beziehungsweise bis Ende des Jahrhun-
derts. Der globale Temperaturanstieg wirkt sich auch
auf die gesamte Region aus, wobei die prognostizier-
ten Temperaturanderungen iiber grofie Flaichen sehr
ahnlich sind. Dies bedeutet, dass die Temperaturen
iiberall in der Untersuchungs-Region zuerst langsam
vom heutigen Niveau bis zur Periode zwischen 2026
bis 2055 um etwa 1,5 °C und um etwa 3,8 °C bis zum
Ende des Jahrhunderts steigen werden. Damit liegen
die projizierten Temperaturanderungen in der Region
in einem dhnlichen Rahmen wie die Anderungen,

die fiir die globale Mitteltemperatur prognostiziert
werden. Laut IPCC (AR5 2013) ist global mit einem
Temperaturanstieg von 1 bis 2 °C bis Mitte des Jahr-

hunderts und 1,5 bis 4 °C bis Ende des Jahrhunderts
zu rechnen, je nach Emissionsszenario. Die Anderun-
gen in der Region liegen somit im oberen Bereich der
Bandbreite. Dies ldsst sich durch die groReren Tempe-
raturdnderungen der Landoberflichen im Gegensatz
zu Ozeanoberfldchen, welche bei der Berechnung der
globalen Mitteltemperatur mit einflieRen, erkldren. Im
Osterreichischen Sachstandsbericht zum Klimawandel
2014 (APCC 2014) wird eine Temperaturdnderung von
1,7 °C bis Mitte des Jahrhunderts (2021-2050) postu-
liert, jedoch relativ zur Referenzperiode von 1961-
1990. Demzufolge sind die Projektionen fiir die Region
plausibel und im Rahmen der in anderen Arbeiten
erhobenen Anderungsraten.

Die simulierten Temperaturtrends sind im Wesent-
lichen &hnlich dem, was man aus Analysen der Be-
obachtungsdaten kennt (vgl. Bohm 2012). In Kapitel 2
des vorliegenden Buches wurden Temperaturtrends von
ca. 0,3 bis 0,5 °C pro Dekade in der Untersuchungs-
region in der Periode 1961 bis 2000 ausgewiesen.

Dies entspricht in etwa der maximalen Erwarmung,
welche fiir Ende des Jahrhunderts von Klimamodellen
simuliert wird. Dazu muss angemerkt werden, dass

die Zeitspanne der 80er und 90er jene Phase mit den
groRten Erwdrmungsraten gewesen ist. Diese starken
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Abb. 6.5: Anderungen der mittleren Zahl der Eistage (tigliche Maximumtemperatur <= 0 °C) im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie

2071 bis 2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.

Temperaturtrends sind nach dem Jahr 2000 wieder
etwas zuriickgegangen. Durch die Nicht-Linearitdten
und durch interne Variabilitdt im Klimasystem, also
Verdnderungen die auf natiirliche Prozesse ohne
menschlichen Einfluss zuriickzufiihren sind, kommt
es zu Phasen stdrkerer Erwdrmung, welche sich mit
Perioden geringerer Temperaturzunahme abwechseln.
Der generelle Trend nach oben bleibt jedoch durch die
steigenden Treibhausgaskonzentrationen bestehen.
Steigende Temperaturen sind die Grundlage fiir alle
Anderungen im Klimasystem und haben weitreichen-
de Folgen, etwa durch die Verschiebung der mittleren
Schneefallgrenze nach oben (Bohm 2008, Gobiet u. a.
2013) oder eine Verldngerung der Vegetationsperiode
(Menzel u. a. 2006). Letzteres bedeutet theoretisch
eine in den nédchsten Jahrzehnten langsam héher
wandernde Waldgrenze, eine Verdichtung der Baum-
bestdnde und frithere Blithtermine. Die Waldgrenze
ist aber in den Alpen sehr stark durch den Men-
schen und viel weniger durch das Klima beeinflusst
(Grace u. a. 2002), so dass Klimadnderungen alleine
fiir diese Anderungen nicht ausreichen. Fiir Tiere
bedeuten diese Habitatsdnderungen nicht notwendi-
gerweise eine Verschlechterung. Es konnten sich die
Lebensbedingungen auch durch langere Brutzeiten
oder weniger Hungertote im Winter verbessern (Dunn

und Winkler 2010). Auf der anderen Seite konnten
Interaktionen, etwa Pflanzen-Bestduber-Beziehun-
gen, auf verschiedene Weise durch den Klimawandel
beeinflusst werden (Hegland u. a. 2009).

Die Lufttemperatur gilt als die ,Leitvariable” in

der Erfassung von Klimadnderungen. Die Aussagen
betreffend zukiinftige Entwicklungen der Temperatur
konnen als sehr wahrscheinlich angesehen werden,
da die physikalischen Prozesse hinter Temperaturdn-
derungen im globalen Klimasystem relativ gut ver-
standen werden. Man geht des Weiteren davon aus,
dass Klimamodelle die Reaktion des Klimasystems auf
gednderte Treibhausgasbedingungen fiir Zeitskalen
grofRer als die Periodizitdten der internen Klimavaria-
bilitdt (> 30 Jahre) richtig simulieren konnen.
Abbildung 6.5 zeigt die Anderung der mittleren Zahl
an Eistagen pro Jahr. Dies sind jene Tage, an denen
die Temperatur den Gefrierpunkt nicht tiberschrei-
tet. Durch die allgemeinen Temperaturdnderungen

in den kommenden Jahrzehnten sinkt die Zahl der
Eistage sehr wahrscheinlich in allen Regionen: Bis
zur Periode 2026 bis 2055 um etwa 20 bis 30 Tage,
bis zur Periode 2071 bis 2100 wird eine Abnahme

um bis zu 40 bis 60 Tage erwartet. Anders als bei der
Lufttemperatur selbst zeigt sich bei der Anderung
der Eistage in erster Linie gegen Ende des Jahrhun-
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Abb. 6.6: Anderungen der mittleren Zahl der Sommertage (tdgliche Maximumtemperatur >= 25 °C) im Modell in den Perioden 2026 bis 2055

sowie 2071 bis 2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.

derts ein rdumliches Muster, ndmlich eine geringere
Abnahme in tieferen Lagen des Modells. Andererseits
werden die alpinen Regionen von diesen Anderun-
gen stédrker betroffen sein. Das liegt daran, dass in
Tallagen grundsdtzlich weniger Eistage verzeichnet
werden, was die Anderung automatisch kleiner ausfal-
len ldsst. In den siidlichen Tallagen ist wohl der Fall,
dass die wenigen Eistage, die derzeit noch verzeich-
net werden, in Zukunft nicht oder zumindest kaum
mehr vorkommen und die Anderungen deshalb klein
sind. In Hochlagen, wo eine groRere Zahl an Eistagen
vorhanden ist, sind automatisch groRere Anderungen
moglich.

Die Anderungen sind konform mit den Projektionen
des IPCC. Im AR5 (2013) wird eine Abnahme von 50
bis 60 Tagen fiir Zentraleuropa bis Ende des Jahrhun-
derts angenommen. Die Anderungen, wie sie in den
Modellen simuliert werden, kdnnen mittlerweile auch
durch Analysen von Messdaten belegt werden. Nemec
u. a. (2013) konnten anhand von homogenisierten
Zeitreihen der tdglichen Minimumtemperaturen in
Osterreich zeigen, dass die Anzahl der ,kalten Nich-
te” (Temperaturminima unter dem 10 % Perzentil)

in der Periode 1961 bis 2000 teilweise signifikant
abgenommen hat. Auch fiir die hier untersuchte
Region konnte in Kapitel 2 eine deutliche Abnahme

der Eistage an den Stationen mit langen Zeitreihen
gezeigt werden.

Weniger Froste bewirken unter anderem ein Auftau-
en des Permafrosts im Hochgebirge, also des stdandig
gefrorenen Bodens. Durch die Erwdrmung kann es

zu einer Zunahme von Steinschlag- und Felssturz-
prozessen kommen (Gruber u. a. 2004), sowie zu
einer Zunahme von Murgdangen und Rutschungen, da
der stidndig gefrorene Boden vermehrt auftaut, was
alpine Infrastruktur wie Seilbahnstiitzen, Lawinen-
schutzzdune oder StrafRen beeintrdchtigen kann. Die
Fixierung des Sonnblickgipfels direkt unterhalb des
Hochgebirgsobservatoriums in Salzburg in den Jahren
2003 bis 2004 mit Betonklammern und Felsankern
ist ein Beispiel fiir eine MalRnahme, die in Zukunft
moglicherweise hdufiger notwendig werden wird.

In dhnlicher Weise wie die Eistage zuriickgehen,
werden die Sommertage, also jene Tage, an denen das
Thermometer die 25 °C-Marke erreicht oder iiber-
schreitet, in Zukunft zunehmen (Abb. 6.6). Bis zur
Periode 2026 bis 2055 fdllt der Anstieg nur gering aus
(0 bis +10 Tage), ein Anstieg von bis zu 20 Tagen ist
in den siidlichen Beckenlagen erkennbar. Gegen Ende
des Jahrhunderts steigt die Anzahl an Sommertagen
deutlich an, am stdrksten wieder in den siidlichen
Alpenvorland-Gebieten, dem Etschtal und den siidli-
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Abb. 6,7: Anderungen der rittleren jéhriichen Niederschlagssummen im Modell in den Periodan 2026 bis 2055 sowie 2071 bis 2100 i Ver-

gieich zur Periode 1981 bis 2010.

chen Regionen des Belluno, Hier betragt die Zunahme
50 bis 60 Tage. Durch das generell hohere Tempera-
tumiveau in diesen Gebieten wird dadurch auch der
Schwellenwert von 25 °C deutlich ofter iiberschritten
werden als in Tallagen Nordtirols. Keine Anderung ist
am Alpenhauptkamm zu erkennen, da selbst im stark
geglatteten Modellgelinde der Alpenhauptkamm noch
so0 hoch liegt, dass Ende des Jahrhunderts nach keine
Sommertage in diesen Hohenlagen vorkommen.

Die projizierten Anderungen sind auch schon in den
Beobachtungsdaten feststellbar, In Kapitel 2 wurde
eine deutliche Zunahme der Sommertage bei allen
Leitstationen des Untersuchungsgebietes festgestellt.
Unabhdngig davon konnten Nemec u. a. (2013) auch
anhand von homogenisierten Tagesdaten der Ma-
ximumtemperatur fiir Osterreich eine deutliche Zunah-
me der Sommertage fiir den Zeitraum von 1961 bis
2000 nachweisen.

Ahnlich wie fiir die Lufttemperatur selbst gelten

die Aussagen iiber Anderungen in der Anzahl der
Sommertage als sehr wahrscheinlich. Eine Zunahme
der Sommertage wird wahrscheinlich auch mit einer
gesteigerten Hitzebelastung einhergehen (Zuvela-Alo-
ise 2013), was sich in der Region auf siidlich des

Alpenhauptkamms gelegenen Tallagen und Ballungs-
raume am stdrksten zeigen wird, Mittlere Hohenlagen
und die dort angesiedelte touristische Infrastruktur
kénnten andererseits durch die milderen Bedingungen
im Sommer profitieren.

6.4 Niederschlag

Modellierungen, wie sich der Niederschlag in den
ndchsten Dekaden verdndern kénnte, weisen einen
grofen Unsicherheitsfaktor auf: Unter anderem wirken
sich die noch immer relativ grobe Modellauflosung in
Kombination mit dem alpine Gelande stark aus. Die
modellierten Klimaprojektionen deuten zwar Trends
an, generell sind samtliche hier gezogenen Schliisse
zur Niederschlagsentwicklung aber der Kategorie ,un-
sicher” zuzuordnen.

Wie in Abbildung 6.7 ersichtlich, diirfte die mittlere
jdhrliche Niederschlagssumme laut Modell im Laufe
dieses Jahrhunderts abnehmen. Zuerst eher schwach bis
zur Periode 2026 bis 2055, dann ausgepriater bis zur
Periode 2071 bis 2100. Bis zum Ende des gegemwartigen
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Abb. 6.8 Anderungen der mittleren Niederschlagsintensitit im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie 2071 bis 2100 im Vergleich zur

Periode 1981 bis 2010.

Jahrhunderts soll es jahrlich zwischen 160 bis 180 mm
weniger regnen, wobei die Abnahmen im Norden und
am Alpenhauptkamm etwas starker ausfallen.

Die Winterniederschldge werden moglicherweise
leicht zunehmen aufgrund haufigerer West-Wetter-
lagen, die Sommer im Gegenzug trockener ausfallen
bedingt durch mehr Hochdruckwetterlagen (Has-
linger u. a. 2015). Das Plus an Winterniederschlag
reicht nur in manchen Gebieten der Zentralalpen
und Nordtirols in der nahen Zukunft aus, um den
abnehmenden Sommerniederschlag zu kompensieren.
Gegen Ende des Jahrhunderts nimmt der Winternie-
derschlag nur mehr unwesentlich zu und kann daher
den Trend zu abnehmenden Sommerniederschlagen
nicht mehr kompensieren. Daher ist in der zweiten
Periode eine generelle Abnahme zu beobachten. Die
Ergebnisse fiir die Region sind konform mit anderen
Arbeiten zur zukiinftigen Niederschlagsentwick-
lung im Alpenraum. Rajczak u. a. (2013) konnten
beispielsweise auch eine Zunahme der Winternie-
derschldge bei gleichzeitig deutlicher Abnahme der
sommerlichen Regenmengen fiir Mitteleuropa zeigen,
wobei diese Abnahme gegen Siiden hin starker
ausfillt. Vergleichbare Ergebnisse finden sich auch in

Smiatek u. a. (2009) oder Kotlarski u. a. (2015).
Die Zukunftsszenarien zeigen in groben Ziigen

das, was man aus Analysen von Beobachtungsda-
ten kennt, allerdings mit gewissen Unterschieden.
Bei der Untersuchung langjahriger Niederschlags-
trends der letzten 200 Jahre im Alpenraum konnten
etwa Haslinger u. a. (2012) oder auch Brunetti u.
a. (2006) eine Zunahme der Winterniederschlage
nordlich der Alpen zeigen, wohingegen siidlich der
Alpen keine nennenswerten Anderungen zu beob-
achten sind. Diese Zunahme ist in erste Linie durch
einen Trend zu mehr West-Wetterlagen zu erkliren.
Im Sommer ist ein iiber den gesamten Alpenraum
leicht abnehmender, jedoch nicht signifikanter
Niederschlagstrend feststellbar. Im Gegensatz dazu
zeigen die Beobachtungsdaten vor allem siidlich
der Alpen im Herbst einen klaren, signifikanten
Trend zu geringeren Niederschlagsmengen, bedingt
durch hiufigere Hochdruckwetterlagen, der in den
Modellsimulationen nicht so deutlich erkennbar ist.
Bei den Analysen von Klimastationen in der Region
(vgl. Kapitel 2) konnte in den Jahren 1961-2010 in
Kufstein ein signifikanter Trend zu héheren Jah-
resniederschlagssummen festgestellt werden, im
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Abb. 6.9: Anderungen der durchschnittlichen Zahl der Tage mit Niederschligen von > 20 mm im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie

2071 bis 2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.

Siidosten des Untersuchungsgebietes hingegen eine
Tendenz zu niedrigeren Jahresniederschldgen. An
den anderen untersuchten Stationen sind bei grofRer
Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt keine Trends in der Jahres-
niederschlagssumme erkennbar.

Verdnderte Niederschlagsmengen in Kombination mit
jahreszeitlichen Verschiebungen verdndern zwangs-
ldufig den Wasserhaushalt in der Region.

Die projizierten jahreszeitlichen Anderungen wirken
sich wahrscheinlich nicht auf die jahrliche Gesamt-
abflussmenge in den FlieRgewdssern aus. Im Sommer
ist jedoch in den nicht-vergletscherten Gebieten
mit einer Abnahme der Abflussmengen zu rechnen,
wohingegen im Winter aufgrund der steigenden
Niederschldge und des hoheren Regenanteils durch
héhere Temperaturen mehr Abfluss zu erwarten ist
(Blaschke u. a. 2011).

Solche Aussagen iiber zukiinftige Niederschlagsan-
derungen sind - wie bereits erwdahnt - mit ungleich
héheren Unsicherheiten verbunden als Aussagen
iiber die Temperaturentwicklung. Des Weiteren sei
noch angemerkt, dass die laut Modell zu erwartenden
Anderungen im Niederschlag wesentlich geringer
ausfallen als die Variabilitdt von Jahr zu Jahr (vgl.
Schéner u. a. 2011).

Unter der mittleren Niederschlagsintensitdt versteht
man die durchschnittliche Regenmenge an einem
Tag. Sie ergibt sich aus der Jahresniederschlagssum-
me geteilt durch die Anzahl der Tage mit Nieder-
schlag pro Jahr. In Abbildung 6.8 ist die Anderung
dieser mittleren Niederschlagsintensitdt fiir Mitte be-
ziehungsweise fiir Ende des Jahrhunderts abgebildet.
In der ersten Periode sind kaum Anderungen festzu-
stellen, lediglich eine duRerst geringe Zunahme von
0,5 bis 1 mm in einigen Gebieten Siidtirols. Gegen
Ende des Jahrhunderts sind deutlichere Anderungen
zu erkennen, sie beschranken sich aber wiederum
nur auf die siidlichen Bereiche der Untersuchungsre-
gion. Hier sind Steigerungen in der Niederschlagsin-
tensitdt bis zu 2 mm zu erkennen.

Die Anderungen sind wieder hnlich jenen aus ver-
gleichbaren Studien. In Rajczak u. a. (2013) zeigt sich
ebenfalls eine leichte Zunahme der mittleren Inten-
sitdt der tdglichen Niederschldge im Mitteleuropa.

Die Zunahme stammt jedoch nicht, wie vielleicht zu
erwarten wdre, von Sommerniederschldgen, sondern
passiert in den Herbst- und Wintermonaten. In diesen
beiden Jahreszeiten ist bei einer gleichbleibenden
Anzahl an Niederschlagstagen mit einem Anstieg der
Niederschlagssumme und folglich auch mit einem

Anstieg der Intensitédt zu rechnen (siehe Gobiet u. a.
2013). Anders verhdlt es sich im Sommer, hier nehmen
sowohl die Niederschlagstage als auch die Nieder-
schlagssummen ab, was zu einer gleichbleibenden
Niederschlagsintensitat fiihrt.

Analysen aus Beobachtungsdaten weisen allerdings
auf einen entgegengesetzten Trend hin. So konnten
Auer u. a. (2010) zeigen, dass die Niederschlags-
intensitdt im Zentralalpinen Raum einem deutlich
negativen Trend in den letzten 100 Jahren unterliegt.
Diese Diskrepanzen in Kombination mit den generel-
len Unsicherheiten in der Niederschlagsmodellierung
lassen Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung der
Niederschlagsintensitdt kaum zu. Die Aussagen darii-
ber miissen daher als unsicher eingestuft werden.
Einzelne, sehr stark ausgeprdgte Gewitterzellen mit
ihren Folgen konnen mit den heutigen Klimamodel-
len noch nicht simuliert werden, demzufolge sind
Aussagen iiber die Zu- oder Abnahme von allen davon
abhdngigen Ereignissen wie etwa extremem Starkre-
gen ebenso nicht zuldssig. Zu kleinrdumig sind diese
Ereignisse, um sie sinnvoll mit den jetzigen Modellen
abbilden zu konnen. Mit entsprechend groRer Unsi-
cherheit konnen aber Aussagen iiber groRflachigere
Ereignisse getroffen werden, etwa iiber die Zahl der
Tage mit flachigen Niederschldgen von mehr als 10
bzw. 20 mm. Exemplarisch wurden letztere im Modell
untersucht. Im Modell zeigen die Anderungen dieses
Indexwertes ein sehr heterogenes Bild, wie Abbildung
6.9 verdeutlicht. Bis Mitte des Jahrhunderts {iber-
wiegen die Gebiete in denen die Tage mit Nieder-
schlagsmengen groRer als 20 mm um ca. 1 bis 2 Tage
zunehmen, wohingegen gegen Ende des Jahrhunderts
die Tage eher abnehmen, vor allem in den nordwest-
lichen und stidéstlichen Randgebieten der Region um
etwa 2 bis 4 Tage.

Aufgrund der verschiedenen Klimaindizes, die in der
Klimaforschung betrachtet werden, ist ein direkter
Vergleich der hier prisentierten Anderungen mit
anderen Studien nicht ganz einfach, soll aber dennoch
versucht werden.

Smiatek u. a. (2009) untersuchten die Verdnderung
des 90 % Perzentils von Tagesniederschldgen fiir das
Ende des Jahrhunderts unter anderem im Zentralal-
penraum. Die Modellergebnisse wiesen eine Zunahme
im Winter (15-20 %) und eine Abnahme (-10 %) im
Sommer aus, was in Summe eine leichte Erh6hung
bedeuten wiirde. In einer europaweiten Studie von
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Nikulin u. a. (2011) zeigte sich eine Steigerung der
extremen Tagesniederschlagssummen bis 2100 vor
allem wiederum im Winter, aber auch eine leich-

te Erhohung im Sommer. Diese Arbeit machte aber
auch sehr deutlich, dass einzelne Modelle durchaus
sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern konnen. So
weisen die raumlichen Muster der Anderungen in allen
Modellen andere Charakteristika auf. In einer weiteren
Studie von Dankers und Hiederer (2008) zeigt sich
eine Steigerung der 5-Tages Niederschlagssummen im
Winter bei einer gleichzeitigen Abnahme im Sommer.
Wie schon bei der Erfassung der Niederschlagsinten-
sitdt ist auch bei der Untersuchung von groReren
Niederschlagsereignissen von hohen Unsicherheiten

in den Modellsimulationen auszugehen. In einer
Arbeit von Beniston u. a. (2007) ist die Diskrepanz

in einzelnen Modellsimulationen deutlich zu sehen:
Die Anderungen von maximalen Tagesniederschl-

gen im Sommer fiir die letzten 30 Jahre des 21.
Jahrhunderts wiesen eine Spanne zwischen -26 %

und +22 % auf. Zwar ist es meteorologisch nahelie-
gend, dass durch den hoheren Feuchtegehalt in der
Atmosphadre, bedingt durch héhere Temperaturen,
eine gesteigerte Neigung zu stdrkeren konvektiven
Ereignissen zu erwarten ist. Einige Studien belegen
aus Beobachtungsdaten, dass dieser Zusammenhang
existiert (Lenderink und Meijgaard 2010, Mohr und
Kunz 2013). Allerdings ist auch anzunehmen, dass
durch stdrker steigende Temperaturen in der oberen
Troposphdre als in Bodenndhe die Schichtung in der
Atmosphdre stabiler wird (APCC 2013) und dem Effekt
der gesteigerten Feuchtigkeit entgegenwirkt. Andere
Untersuchungen legen jedoch auch nahe, dass der
Temperatur-Starkniederschlag-Zusammenhang nur fiir
bestimmte Regionen Giiltigkeit besitzt (Shaw u. a.
2011) und die Ausprdgung extremer Tagesniederschla-
ge von einer Vielzahl anderer GrofRen (Orographie,
Feuchteadvektion, GrofRe und Bewegung des Sys-
tems,...) abhédngig ist (vgl. Haerter und Berg 2009),
welche nicht notwendigerweise mit der Temperatur
gekoppelt sind.

All diese Tatsachen machen eine zukiinftige Abschat-
zung extremer Niederschldge ungemein schwierig,
weshalb die Aussagen dazu als unsicher eingestuft
werden miissen.
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KLIMA - ein Wort, ein Forschungsfeld. Das
aktuelle Klima im Alpenraum und seine
mogliche Entwicklung sind in einem weiten
sozio-okonomischen Spektrum von Interesse,
wie z.B. fiir Tourismus, Land- und Forstwirt-
schaft, Verkehr, Katastrophen- und Zivilschutz.

Die Wetterdienste nordlich und siidlich des
Brenners sowie in den Dolomiten haben sich im
Rahmen des Interreg IV Projektes ,3PCLIM*
zusammengeschlossen, um im GrofSraum Tirol

- Siidtirol - Belluno (Venetien) ein neues
umfassendes Klima-Standardwerk zu schaffen.
Das vorliegende Buch liefert Informationen
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ALTO ADIGE

iiber die jiingere Klimavergangenheit und zeigt
anhand von Grafiken und Karten das aktuelle
Klima auf. Die Auswirkung auf Gletscher und
eine Konvektionsklimatografie mittels Radar-
und Blitzortungsdaten erganzen den Uberblick.
Registrierte Trends der letzten Jahrzehnte
sowie ein Ausblick auf die Klimazukunft geben
zu bereits beobachteten sowie mdglichen
weiteren Veranderungen Auskunft.

Die dem Buch beiliegende DVD enthalt den
vollstandigen Ergebnisdatensatz und die
zugehorigen Abbildungen, wie sie auch auf der
Webseite www.alpenklima.eu zu finden sind.
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