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Kapitel 1

Synthese



Projektbericht Beschneiungsklimatologie Teil I: Synthese

1.1 Kurzzusammenfassung

Die Produktion von technischem Schnee ist eine Methode mwlneB8ing des Skigebietsbe-
triebs. Der Einsatz von Beschneiungsanlagen hat zwei GrididdH6he der Naturschneedecke
und die Dauer der Naturschneebedeckung zeigen eine heisasthe Variabilitat, welche durch
den Einsatz von technischem Schnee zumindest teilweigeglicshen werden kann. Auf3erdem
ist technischer Schnee mechanisch hérter als Naturscimuekietet daher Vorteile fur die Pis-
tenpraparierung.

Die zukinftige Entwicklung des Wintertourismus hangt vemschiedenen makroskaligen Fak-
toren ab. Neben mit dem Klimawandel zusammenh&ngendemBtaa wie Temperatur, Feuch-
tigkeit, Schneehthe u.a. spielen auch demographischet&onomische und politische Ent-
wicklungen eine Rolle, ebenso wie Verkehr, Energiekostesh feneizeitverhalten. Es ist nicht
absehbar, welche dieser Faktoren in welchem zukUnftigéreZien fir die wirtschaftliche Ren-
tabilitat einzelner Skigebiete die grofite Rolle spielendsar

Vergangene, gegenwartige und zukinftige Bedingungen &&dhneeproduktion hangen unter
anderem von den meteorologischen Bedingungen ab. TeckniSchnee kann erzeugt werden,
wenn die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigldas Gefrieren von Wassertropfen in der
Luft ermoéglichen. Bei trockener Luft kann bei hoheren Terapen beschneit werden, als bei
feuchterer Luft, daher spielt neben der Lufttemperatuhalie Luftfeuchtigkeit eine wichtige
Rolle fur die Beschneiung. Aus diesen beiden Parametern kamsodenannte Feuchttempera-
tur berechnet werden, eine Temperaturgréf3e, welche digelghtigkeit mit einbezieht. Liegt
die Feuchttemperatur unter2°C, kann mit typischen Erzeugern technischer Schnee pratluzie
werden.

Erkenntnisse tiber Anderungen der meteorologischen Ratedigungen fir die Schneepro-
duktion kbnnen also durch Analysen von Zeitreihen der Feectperatur gewonnen werden.
Da Beschneiung an einem bestimmten Ort und oft auch nur wdhveniger Stunden stattfin-
det, missen dazu zeitlich hochaufgeltste Daten betrasfetelen. Wie aus dem Klimaprojekt
HISTALP bekannt, ist das Jahresmittel der Temperatur imeAtpum im 20. Jahrhundert um
1,2°C. gestiegen. Dieser Temperaturanstieg ist rdumlich undaimedverlauf unterschiedlich
stark ausgepragt. Die Temperaturanderung ist also nigralilund zu jeder Jahreszeit gleich.

Ziel des Projektes,Beschneiungsklimatologie* war die statistische Analysggangener
Anderungen in den fiir die Beschneiung entscheidenden ktiohatn Parametern. Dazu wurden
an 11 Stationen des Deutschen Wetterdienstes und 17 Statiien Osterreichischen Zentralan-



stalt fir Meteorologie und Geodynamik Mann-Kendall-Arsag von Zeitreihen der Feuchttem-
peratur, sowie der Beschneitage pro Saison und in einzelrratdn durchgefuhrt. Die durch-
schnittliche Anzahl der Schneitage pro Saison an den wrdetsn Standorten liegt zwischen 200
Tagen (auf 3109 m Seehohe) und 23 Tagen (auf 267 m SeehétuEn lletzten 20 Jahren gab
es an fast allen Stationen im Mittel weniger Schneitageratien 20 Jahren davor. Die mittlere
Anzahl der Schneitage im Dezember liegt zwischen 31 Tageteahé6chsten und 6 Tagen an
der niedrigsten Station.

Um eine grobe Abschatzung moglicher zuklnftiger Entwioklen zu erlauben, wurde er-
mittelt wie sich die Beschneizeiten an den verschiedenemd8tten bei erhéhten Mitteltempe-
raturen, aber gleichem Witterungsverlauf verandern k&mrttlierzu wurde der mittlere Feucht-
temperaturverlauf der letzten 20 Jahre (1994/95-2013M)m 1°C bzw.1, 8°C erhdhter Luft-
temperatur neu berechnet. Diese Werte entsprechen debriisgen von Modellrechnungen fir
die Temperaturerh6hung des Temperaturmittels im Alpenraig 2030 bzw. bis 2050.
Wetterprognosen werden mit komplexen Modellen erstellt, die Andgen des Zustands der
Atmosphéare anhand physikalischer Gleichungen berechM@rimale Anderungen der An-
fangsbedingungen konnen sehr starke Auswirkungen auf dpebiis der Berechnung haben
(Schmetterlingseffekt), daher siViettervorhersagen nur fur einen Zeitraum von wenigen Ta-
gen verlasslich. Die Berechnung zuktnftigdima zusténde ist auf diese Weise nicht méglich.
Stattdessen werden an Hand von Annahmen zur ZusammengelzuAtmosphare mit verein-
fachten Prozessen und in grober raumlicher Auflésung kigola¢ Entwicklungen fiir verschie-
dene Zukunftsszenarien modelliert. Man kann aus diesenli@uund zeitlich grob aufgelésten
Daten keine detaillierten stindlichen Vorhersagen aufSl&la Piste berechnen, sondern nur
grobe statistische Aussagen machen und mdgliche Schwgsieiten angeben. Di/itte-
rungsbedingungen im Gebirge kdnnen sich auf kleinem Raum stasesetieiden, daher sind
die vorliegenden Ergebnisse streng genommen nur fir desstaslort gultig.

Bei einer Temperaturerhbhung vans°C (siehe oben) nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass
zu einem bestimmten Zeitpunkt der Saison beschneit werdan kn allen Stationen ab. Die
Abnahme der Schneitage im Dezember unter diesen Vorausgetz liegt zwischen weniger
als einem und maximal sieben Tagen. Geht man davon aus, adade benotigt werden um
eine Grundbeschneiung zu gewébhrleisten, ist an den mesttimnen an denen heute in der
Regel bereits vor Weihnachten beschneit werden kann auck0Obi@ im Mittel Beschneiung
vor Weihnachten mdglich. Wie bisher werden auch in Zukunfthoher Wahrscheinlichkeit auf
Grund der natirlichen Variabilitat immer wieder Winter miénig Naturschnee und schlechten
Beschneibedingungen auftreten.

Das Projekt Beschneiungsklimatologie wurde am Institutlfiierdisziplinare Gebirgsfor-
schung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaft®ahmen des Collective Research
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Programms der FFG als Aufragnehmer der Wirtschaftskamnsegrt@ich, Fachverband Seil-
bahnen, durchgefiuhrt. Dieses Programm dient der Schatfisggnschaftlicher Grundlagen fur
Interessenverbande, die Ergebnisse dieses Programmemigsffentlicht werden.
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1.2 Synthese

Ziel der vorliegenden Studie war

e die Untersuchungergangener Anderungenund derVariabilitit der Beschneiungsbe-
dingungendurch Analyse der an 11 deutschen und 17 dsterreichischéeréfation auf-
gezeichneten Langzeitreihen der Feuchttemperatur

e die exemplarische statistische Analyséanger Zeitreinen deSchneehdhean 11 deut-
schen und 9 6sterreichischen Wetterstationen

e Entwicklung eines mdglicherukinftigen Szenariosfiir Beschneiungsbedingungeand
Darstellung der Unsicherheiten der zukinftigen regiamated lokalen Klimaentwicklung

Bisherige Aufzeichnungen wurden nach Lange der vorliegeri2kten, maximal bis 1930
zurtick, analysiert. Die Abschatzung eines zukinftigem&aes der Beschneiungsbedingungen
wurde auf den Zeitraum bis 2050 eingeschrankt, da auch digdibmakroskaligen Faktoren
zur Entwicklung des Skitourismus (Demographie, Energéko, Soziookonomie, Verkehr, po-
litische Stabilitat, Freizeitverhalten) grof3e Unsiclesten aufweisen. Die Witterungsbedingun-
gen im Gebirge kdnnen sich auf kleinem Raum stark unterseheahher sind die vorliegenden
Ergebnisse streng genommen nur flr den Messstandort.gultig

1.2.1 Bisherige Anderung der Schneitage pro Saison

Die Anzahl der Schneitage pro Saison ist dadurch definiastdeér Tagesmittelwet —2°C
Feuchttemperatur ist. Tabelle 1.2.1 zeigt die Anzahl dém8itage fir die Perioden 1974/75-
1993/94 und 1994/95-2013/14 und deren Standardabweidimradle untersuchten Stationen.
Die analysierten Stationen liegen in H6hen zwischen 267 th3&09 m, das Mittel der Ho-
he betragt 1401 m. Die Anzahl der Schneitage pro Saison ldgrifPeriode 1974/75-1993/94
zwischen 22 und 200 Tagen (Mittwelwert: 95 Tage). Die Statalaweichung lag zwischen 8
und 18 Tagen mit einem Mittel von 13 Tagen. In der Periode 1882013/14 wurden an den
Stationen minimal 20 bis maximal 193 Schneitage/Saisopewennet, der Mittelwert sank um
9 Tage auf 86 Schneitage/Saison. Die mittlere Standardaburg ist in der zweiten Periode
liegt zwischen 6 und 29 Tagen mit einem Mittelwert von 16 Tadgie Standardabweichung ist
also con der ersten auf die zweite Periode um 3 Tage angestiegbei das Maximum mit +11
Tagen deutlich mehr angestiegen ist als das Minimum.

Die groRten absoluten Anderungen der Schneitage/Saiatmtiber 1000 m auf. Der Mit-
telwert der Anderungen iiber 1000 m betragt 3 Tage/Saisopeiveine Station keine Anderung
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der Schneitage und zwei Stationen eine Abnahme der Scheeitigten. Die mittlere Ande-

rung der Schneitage/Saison iiber 1000 m betragt 15 TageeRi#ve Anderung der Anzahl der
Schneitage/Saison liegt zwischen -18% und +3% (Bezogenauiittlere Anzahl der Schneita-

ge zwischen 1974/75 und 1993/94). Die Standardabweich@ngy15-1993/94 betragt zwischen
45% und 4%, wobei der Mittelwert fur die Stationen unter 100@nit 29% deutlich hoher ist

als der Mittelwert fur Stationen ber 1000 m (10%).
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Station Hohe Schneitage pro Saison Differenz
1974/75-1993/94 1994/95-2013/14 Perioden
m | Tage SA| Tage SA| Tage| SA
Freiburg 267 22 + 10 20 + 10 21 0
Gmunden 424 32 + 12 33 + 13 1] 1
Puchberg-Schneeberg 583| 46 + 14 47 + 16 1| 2
Braunlage 607| 54 + 18 51 + 21 3| 3
Garmisch-Partenkirchen 719 54 + 14 52 + 17 2] 3
Kitzbihel 746 61 + 12 52 + 18 9| 6
Zell am See 770 61 + 12 55 + 17 6| 5
Oberstdorf 810| 59 + 13 59 + 17 0| 4
Kahler Asten 839 64 + 18 58 + 20 6| 2
Hohen Peissenberg 977| 57 + 15| 54 + 17 3| 2
Ramsau am Dachstein 1207 71 + 19
Fichtelberg 1213| 107 + 14| 94 + 19| -13| 5
St. Anton am Arlberg 1304| 96 =+ 14 79 + 18| -17| 4
St. Jakob in Defreggen 1383| 113 + 13| 99 + 12| -14| -1
Grol3er Arber 1446 101 + 17
Warth 1478 85 + 15
Feldberg 1490| 96 =+ 16 88 + 15 8| -1
Feuerkogel 1618 + 95 + 14
Loferer Alm 1620 + 92 + 14
Obertauern 1722 + 113 + 17
Wendelsteirt 1735| 125 + 16| 115 + 13| -10| -3
Hahnenkamm Ehrenbachhthel 794 104 + 13
Obergurgl 1942 | 137 =+ 13| 124 + 13| -13| O
Galzig 2079 + 127 + 13
Villacher Alpe 2140 152 + 13| 136 + 12| -16| -1
Patscherkofel 2251| 162 + 11| 140 + 13| -22| 2
Zugspitze 2964 | 197 + 8| 163 + 29| -34| 21
Sonnblick? 3109| 200 =+ 10| 193 + 6 -7 -4
hline Mittel 3 1401| 95 + 13| 86 =+ 16 9| 3
Maximum? 3109| 200 + 18| 193 + 29 -7 11
Minimum 3 267| 22 + 8 20 + 6 2| -2

Tabelle 1.1: Anzahl und Standardabweichung (SA) der SthmeiSaison fur zwei Perioden.
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3Fiir die Berechnung von Mittel, Maximum und Minimum in densa@hiedenen Perioden wurden nur Stationen

herangezogen, fir die es in beiden Perioden Werte gibt.iElidhe wiirden alle Werte herangezogen.
2Am Sonnblick gab es in den letzten 20 Jahren 7 Jahre die aufdGru groRer Datenliicken nicht gewertet

wurden.
1Die Zeitreihe am Wendelstein endet 2012.
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Station Hohe| 34/35-53/54 54/55-73/74 74/75-93/94 94/95-13/14
m | d SA| d SA| d SA| d SA
Freiburg 267 2 + 2| 2 + 3| 1 + 2
Gmunden 424 2 + 2| 2 + 2| 3 + 3| 2 + 2
Puchberg 583 5 + 3|5 4+ 5| 4 + 3
Braunlage 607 5 + 3| 5 + 5/ 4 + 3
Garmisch-Partenkirchen 719 5 + 3| 6 &+ 5/ 5 + 4
Kitzbuhel 746 6 + 5/ 5 + 4
Zell 770 5 + 4| 6 + 5/ 4 £ 4
Oberstdorf 810 7 + 4] 7 + 5/ 6 £ 5
Kahler Asten 839 7 + 5/ 6 &+ 5/ 5 + 4
Hoher Peissenberg 977 7 + 5| 7 + 5| 5 + 5
Ramsau 1207 7 + 5
Fichtelberg 1213 12 + 5|14 + 5/ 9 + 6
St. Anton 1304 12 + 4| 8 &+ 6
St. Jakob 1383 13 + 4|18 &+ 4|12 + 6
Grol3er Arber 1446 11 + 6
Warth 1478 9 + 6
Feldberg 1490 12 + 5(12 + 4,10 =+ 6
Feuerkogel 1618 10 + 6
Loferer Alm 1620 10 + 6
Obertauern 1722 13 + 6
Wendelstein 1735 15 + 414 + 6
Hahnenkamm 1794 12 + 6
Obergurgl 1942 17 £+ 4117 + 5115 + 6
Galzig 2079 15 + 6
Villacher Alpe 2140 19 + 420 + 4|16 + 5
Patscherkofel 2251 18 + 4|22 + 4|17 + 6
Zugspitze 2964 29 + 129 + 2123 + 5
Sonnblick 3109 30 + 1129 + 9127 +£ 12

Tabelle 1.2: Anzahl (d) und Standardabweichung (SA) den8ithge im November.
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Station Hohe| 34/35-53/54 54/55-73/74 74/75-93/94 94/95-13/14
m| d SA| d SA| d SA| d SA
Freiburg 267 7 + 6| 5 + 4| 5 + 4
Gmunden 424|110 + 6|11 + 7| 8 + 5/ 9 + 5
Puchberg 583 14 + 7011 + 5112 + 5
Braunlage 607 14 + 6|11 + 5|12 + 7
Garmisch-Partenkirchen 719 15 + 7115 + 5114 + 5
Kitzbuhel 746 16 + 8|15 + 5
Zell 770 18 + 6|17 + 5115 + 5
Oberstdorf 810 17 + 6|15 =+ 5116 =+ 5
Kahler Asten 839 15 + 6|13 + 5113 + 6
Hoher Peissenberg 977 14 + 6|12 + 5112 + 4
Ramsau 1207 + 17 + 5
Fichtelberg 1213 22 + 520 + 5120 + 5
St. Anton 1304 22 + 5(20 + 4
St. Jakob 1383 25 + 7126 =+ 7125 =+ 3
Grol3er Arber 1446 20 + 5
Warth 1478 18 + 4
Feldberg 1490 19 + 6|17 £+ 4|17 + 5
Feuerkogel 1618 18 + 5
Loferer Alm 1620 18 + 5
Obertauern 1722 23 + 5
Wendelstein 1735 21 + 4|22 + 4
Hahnenkamm 1794 19 + 7
Obergurgl 1942 27 + 2125 + 4|26 + 3
Galzig 2079 23 + 7
Villacher Alpe 2140 28 + 2|27 + 3|26 + 7
Patscherkofel 2251 28 + 3|28 + 2125 + 5
Zugspitze 2964 31 + 0|30 =+ 2125 + 6
Sonnblick 3109 31 £+ 0|31 + 930 + 14

Tabelle 1.3: Anzahl (d) und Standardabweichung (SA) den8&ithge im Dezember.
Die Anzahl der Schneitage ist an allen Stationen im Dezemetlich hoher als im Novem-

ber (Tab[1.ZJ1 und1.2.1). Fir die letzte Periode 1994@E3A5 ist im Mittel die Beschneiung
an 10 Tagen im November mdglich, minimal an einem Tag und malxan 10 Tagen. Die Stan-
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dardabweichung betragt im Mittel 5 Tage. Zwischen der FRero4/55-73/74 und 74/75-93/94
nimmt die Anzahl der Schneitage im Mittel um einen Tag zu §oken 5 Tagen Zunahme und
einem Tag Abnahme). Zwischen der Periode 74/75-93/94 ur@bau3/14 nimmt die Anzahl
der Schneitage im Mittel um drei Tag ab (zwischen einem unddgeim Abnahme). Die gréfdten
absoluten Abnahmen findet man tiber 2000 m, unter 1000 m bdigagittiere Abnahme 0 Tage
fur 54/55-73/74 und 74/75-93/94 und einen Tag fur 74/7393Ind 94/95-13/14.

Im Dezember ist die Beschneiung im Mittel an 18 Tagen moégheimimal an 5 Tagen und
maximal an 30 Tagen. Die mittlere Standardabweichung isDemember gleich wie im No-
vember (5 Tage). Zwischen der Periode 54/55-73/74 und 7937%4 nimmt die Anzahl der
Schneitage im Mittel um 2 Tage ab (zwischen 1 Tag Zunahme uhagén Abnahme). Zwi-
schen der Periode 74/75-93/94 und 94/95-13/14 nimmt di@Alrder Schneitage im Mittel um
einen Tag ab (zwischen ein Tag Zunahme und 3 Tagen Abnahmd)ekember betragen die
Unterschiede in den Abnahmen zwischen den drei letztedaribei Stationen tber und unter
1000 m maximal einen Tag.

1.2.2 Andere makroskalige Rahmenbedingungen der Entwicklung des
Skitourismus

Neben klimatischen Rahmenbedingungen, die sich sowohliauNdchfrage und die Be-
triebszeiten, aber auch auf die Kosten auswirken kénneneginoch eine Reihe anderer Fakto-
ren, die die Entwicklung des Skitourismus beeinflussen &inBazu zéhlen die

e demographische Entwicklungen (Alterung und Bevdlkerutngkgur)
e soziodkonomische Entwicklung (Einkommensverteilunggigrekosten)
e politische Stabilitat im Ziel- und im Herkunftsland

e andere Faktoren wie Freizeit und Freizeitverhalten, Tpartkosten, touristische Erreich-
barkeit

Als Beispiele fur nicht klimabedingte Faktoren, die den &litsmus beeinflussen, sind an-
zufuhren:

e die Abnahme der Personen unter 65 Jahren in Deutschland @hilBonen bis 2050

e die Einkommensabnahme der der Erwerbstéatigen der untémkargmensklassen um fast
20% zwischen 1997 und 2012
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e die Abnahme der Wochenarbeitszeit von 43,8 Stunden im B0 auf 37,7 Stunden im
Jahr 2013 in Deutschland, die seit dem Jahr 2000 wieder &eien Anstieg zeigt.

e und der Industriestrompreis, der seit 1980 Schwankungemehr als 250 % zeigt und
seit dem Jahr 2000 stark angestiegen ist.

Siehe zu diesem Themenblock Teil 4 des vorliegenden Berfalitschaftliche Aspekte).

1.2.3 Naturschnee

Vor allem zu Beginn der Saison ist haufig kaum ausreichendrblzttnee fir den Skibetrieb
vorhanden. Die Wahrscheinlichkeit, dass zu dieser Zeithresit werden kann, ist meist hoher,
als die Wahrscheinlichkeit fir genug Naturschnee (Abb). 1.1
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Abbildung 1.1: Lage der Osterreichischen Stationen (Ry)niExemplarisch ist fir Gmunden, Zell am See und Obergugl d
mittlere Verlauf der Wahrscheinlichkeit fir eine Natursebdecke (rosa Flache) von mehr als 30cm, sowie die Walmichkeit
fur Beschneibedingungen (graue Flache) Uber die Saisoesiatlj.



1.2.4 Synopsis: Wissen Uber Vergangenheit und Zukunft

Um eine sehr grobe Aussage uber die mdogliche zukinftige iEkimg der Beschneizeiten
zu treffen, wurde auf Basis des mittleren saisonalen Vesldaf Feuchttemperatur der Periode
1994/95-2013/14 ein neuer Verlauf erstellt, bei dem beacpléleibender Luftfeuchtigkeit und
gleichem Wetter die Lufttemperatur uthiC bzw 1, 8°C angehoben wird. Diese Werte entspre-
chen Abschatzungen des OcCC-Consortiums (2007) fir die Khdex@éing bis 2030 bzw. bis
2050 im Schweizer Alpenraum. So ergeben sich neue Vergskurven fir die einzelnen Mo-
nate mit um die Temperaturerhhung verschobenen Mittédwarnd entsprechend verénderte
Beschneizeiten.

Es wird ausdrucklich darauf hin gewiesen, dass es sich gat om eine exakte Prognose
handelt, sondern lediglich um eine ungefahre Abschatzuiglioher Anderungen. Eine groRe
Unsicherheit stellen die zukunftigen Haufigkeiten von \&gigen und die Haufigkeit und Hohe
von Inversionen dar. Auf regionaler Basis kann man daherekprdzisen Aussagen uber zu-
kunftige Beschneizeiten machen. Alle Aussagen die getrafferden kénnen, haben eine grol3e
Bandbreite mdglicher Abweichungen.
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Abbildung 1.3: Anzahl der Schneitage im Dezember an dendgben Stationen, jeweils Mit-
tel der Periode 1974/75-1993/94 (wenn vorliegend, erstékeBy 1994/95-2013/14 (zweiter
Balken, am Wendelstein 1994/95-2011/12), bei einer Erwagnwon +1°C bis 2030 (dritter
Balken) und+1, 8°C bis 2050 (vierter Balken). Fur die vergangenen PeriodenkléuBalken)

ist als Mal} fur die natlrliche Variabilitat die Standardemhung als Fehlerbalken dargestellt.
Die Y-Achse verlauft von 0 bis 31 Tage.
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1.3 Grundlagen

Fur die Kunstschneeproduktion ist neben der Lufttempeiaioh die Luftfeuchte entschei-
dend, da bei trockener Luft Sublimierungsprozesse die &lehstung beglnstigen, bzw. bei
feuchter Luft die Schneileistung verringert wird. Diesdfekt kann berlcksichtigt werden in
dem aus den gemessenen Parametern Lufttemperatur undualfté die sog. Feuchttemperatur
berechnet wird. Je geringer die Feuchttemperatur istoadfktiver kann beschneit werden.

Die Feuchttemperatur wurde fir alle Stationen in der Aufi@sarmittelt, in der Daten zur
Verfligung standen, das heifl3t teils als Stundenwerte alsilfageswerte. Darauf beruhend wurde
untersucht ob technische Beschneiung zum Zeitpunkt derivigssm Messstandort potentiell
maoglich gewesen ware. Hierzu wurden HerstellerangaberPvopeller- und Lanzenerzeugern
herangezogen, welche nahe legen, dass technische Besahbeileiner Feuchttemperatur von
Uber —2°C nicht mehr mdglich ist. Ein Tag mit einem Tagesmittelwest &euchttemperatur
unter—2°C wird als ,Beschneitag” gewertet, eine Stunde analog als¢gBesistunde*.

Sofern die Zeitreihen der Wetterstationen entsprechamgMaren (mehr als 30 Jahre), wur-
den die Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchte und Feeaptgeratur, sowie die Anzahl der Be-
schneitage pro Saison und pro Monat mit der Mann-Kendalhbtd¢ auf klimatologische Trends
untersucht. Trends werden als statistisch signifkant getyevenn das Trend-Rausch Verhaltnis
Uber 1,64 liegt. Das bedeutet, dass der beobachtete Tremther \Wahrscheinlichkeit von 10 %
das Ergebnis zufélliger Schwankungen ist. Trends werdealsiklimatologisch aussagekraftig
gewertet, wenn sie langer als 10 Jahre andauern.

Als grobe Abschatzung der mdglichen zukinftigen Entwinglder Beschneibedingunen an
den einzelnen Standorten wurden die potentiellen Bes@geefiro Saison und Monat bei einer
Erwéarmung vort-1°C (moégliche mittlere Erwarmung bis 2030) uad .8°C (moégliche mittlere
Erwéarmung bis 2050) und im Mittel gleich bleibender Witteguind Luftfeuchte ermittelt. Die
zukunftige Entwicklung der Luftfeuchtigkeit ist mit sehragen Unsicherheiten behaftet und
wurde daher nicht berticksichtigt, ebenso wenig wie moglidnderungen in der Haufigkeit
bestimmter Wetterlagen und andere Faktoren.
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1.4 Die Studie

Der vorliegende Bericht ist einer von drei Teilen der Studiestellung einer Beschneiungs-
klimatologie und Dissemination der Ergebnisse”. Diesad&tust ein Update einer Studie fur
Osterreichische Stationen aus dem Jahr 2007 (Olefs eDal/a2 2007b, 2007¢, 2010, Fischer et
al., 2012). Diese wurde bis 2013/2014 fortgefiihrt, um 8ten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) erweitert, sowie mit Daten und Analysen zu Naturscheeginzt. Zudem wurden zu-
kinftige mittlere Beschneiungsszenarien aus der Erhohergamngener, hochaufgeloster Mess-
werte um die klimatischen Mittelwertsanderungen abgegth2as Projekt wurde vom Institut
fiir Interdisziplinare Gebirgsforschung (IGF) der Ostfisschen Akademie der Wissenschaf-
ten und der Wirtschaftskammer Osterreich (WKO), Fachvett®eilbahnen durchgefihrt und
von der Osterreichischen ForschungsforderungsgesaftdeiG im Rahmen des ,Collective Re-
search Programs” (siehe https://www.ffg.at/contenkotive-research-weitere-informationen),
Projektnummer 845997, gefordert.

Kontakt: PD. Dr. Andrea Fischer Institut fur Interdiszipiire Gebirgsforschung Osterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften Technikerstrasse 20d@@sbruck Osterreich
email: andrea.fischer@oeaw.ac.at

Mag. Lea Hartl Institut fiir Interdisziplindre Gebirgsfohsing Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften Technikerstrasse 21a 6020 Innsbruekréish
email: lea.hartl@oeaw.ac.at
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Projektbericht Beschneiungsklimatologie Teil Il: Methoden

Der vorliegende Bericht ist einer von drei Teilen der Studiestellung einer Beschneiungskli-
matologie und Dissemination der Ergebnisse”. Diese Ststliein Update einer Studie fur 6s-
terreichische Stationen aus dem Jahr 2007. Diese wurd®bg2014 fortgefiihrt, um Stationen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) erweitert sowie mitiiatel Analysen zu Naturschnee
erganzt. Zudem wurden zukinftige mittlere Beschneiungsszn aus der Erhéhung vergan-
gener hochaufgeloster Messwerte um die klimatischen Migtgséanderungen abgeschatzt. Das
Projekt wurde vom Institut fir Interdisziplinare Gebirgsfchung (IGF) der Osterrreichischen
Akademie der Wissenschaften und der Wirtschaftskammeerfesth (WKO), Fachverband
Seilbahnen durchgefiihrt und von der OsterreichischencRargsforderungsgesellschaft FFG
im Rahmen des ,Collective Research Programs” (siehe httpsuifig.at/content/collective-
research-weitere-informationen), Projektnummer 845§8#rdert.

2.1 Einleitung

2.1.1 Ziel der Studie

Dauer und Hohe der Schneedecke sowie die Produktion vonisattem Schnee gelten als
Voraussetzung fur den Wintertourismus. Die Entwicklungsér Parameter im Zuge des Klima-
wandels wird zu den makroskopischen Faktoren gezahlt, idi&ntwicklung des zukiinftigen
Wintertourismus mitbestimmen (Scott und Lemieux, 2010).dte Vergangenheit wurde im Al-
penraum ein Temperaturanstieg seit Beginn der instrumentiglessungen festgestellt (Auer et
al., 2007, 2014). Seit den 1880er Jahren hat nach Auer (22&4)ahresmittel der Lufttemperatur
um insgesamt Z zugenommen. Die regionale Temperaturreihe Osterreielist wine hohere
Kurzfristvariabilitét als die global gemittelte auf, ungédrends der saisonalen Mittel verliefen
nicht immer gleich zu den Jahresmitteln. Laut APCC Berichgizder Frihling den hdchsten
Erwarmungstrend, der Herbst eine schwachere ErwarmunhdenWinter einen ,angedeutet
aktuell ricklaufigen® Trend. Fur die Produktion von Schraenicht nur die Lufttemperatur ein
limitierenden Faktor, sondern muss auch die relative kutthte bertcksichtigt werden (Olefs
et al., 2010). Im meteorologischen Parameter Feuchtteahpdtiel3en sowohl die Trockentem-
peratur als auch die relative Feuchte ein. Eine erste Simdiénderung und Variabilitat der
Feuchttemperatur in den letzten Jahrzehnten an ausgewaiationen der Zentralanstalt fur
Meteorologie und Geodynamik wurde im Jahr 2007 durchgéfu@tefs et al., 2007 a,b und c).

Ziel des vorliegenden Projektes war

¢ die Aktualisierung dieser klimatologischen Analyse fiit€seich
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e deren Ausweitung auf Stationen in deutschen Schigebieten

e die Erfassung von vergangenen Variabilitaten

e die Erganzung ausgewahlter Zeitreihen der Schneehthe

e die Darstellung der Variabilitaten und Trends fur die Verganheit

o die Darstellung der Bandbreite zukinftiger Klimazustarglel{al und regional)

e der Vergleich mit Klimazustanden der Zukunft bis 2050 sdwafgrund der Skalenunter-
schiede moglich

e und die Darstellung der Auswirkungen des Klimawandels imgl\ach zu anderen makro-
skopischen Faktoren

Fur das Projekt wurden aus den an den Stationen der Wetistdigemessenen Klimadaten
(Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit) der vergangenemraahnte die Anderungen der potentiel-
len Beschneiungszeiten aus der Feuchttemperatur beragihetit der Mann-Kendall Methode
auf statistisch signifikante Trends untersucht. Dazu wuilgten des Deutschen Wetterdienstes
und der Osterreichischen Zentralanstalt fir Meteorolagisgewertet, um in Anlehnung an die
Studie von 2007 die Zeiten zu berechnen, in denen Beschnendgigdich ist. Die Studie von
2007 (Olefs et al, 2010, Fischer et al, 2011) wurde dabeiadikiart und dieselbe Methode fur
weitere Stationen angewendet. Erganzend wurde einetiktéiisdie Schneehdhe an ausgewahl-
ten Stationen erstellt. Sowohl fir Naturschnee als auclligiBeschneiungszeiten wurden die
statistischen Eigenschaften (Bandbreiten, gegenlaufeyeds) visualisiert und statistisch aufbe-
reitet.

Es war nicht Projektziel,

die Beschneiungsbedingungen auf der Skala Schigebiet zu nedlieren da die durch die Ex-
trapolation der Stationsdaten auf die Skala Schigebidgtetahden Bandbreiten des Mi-
kroklimas gro3er waren (vgl. mikroklimatische Untersuocgen im Rahmen des MAB
Projektes in Obergurgl, Patzelt, 1987) als die Effekte dem#ivandels.

Erstellung von Zukunftsprognosen des Klimas auf der Skala Scdlgebiet oder Wetterstation
da der genaue Witterungsablauf der Zukunft weder gro3igiumach kleinrdumig aus
Klimaszenarien berechenbar ist.

umfassende Wirtschaftlichkeitsanalysen zu erstellerda dafir umfassendere Datenerhebun-
gen als im Projekt moéglich nétig waren (tatsachliche Schidben, Schneizeiten, Befah-
rungszahlen, Gastebefragungen, Kosten, Umsatz, Gewjinn,.
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Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Studie lag auf detddarsy der Entwicklung der
Vergangenheit und der in der Vergangenheit aufgetreteiahétaten.

2.1.2 Bisheriger Stand der Forschung: Technischer Schnee und Natur
schnee im Klimawandel

Die Parameter Dauer und Ho6he der nattrlichen Schneedeatessivohl regional unter-
schiedlich, als auch von Jahr zu Jahr sehr variabel. Die éhé&chneefallgrenze im Verlauf
eines Niederschlagsereignisses ist nicht nur von derdmfieratur, sondern auch von verschie-
denen anderen Faktoren wie der Menge des Niederschlagsledeuftfeuchtigkeit abhangig
(Steinacker, 1983). Die Reaktion des variablen und schgvieni modellierenden Parameters
Schneedecke auf Klimaanderungen wurde u.a. von Hantel(@0&l0) und Beniston et al. (2003)
untersucht.

Fur die Frage, wie lange auf einer Piste eine bestehendee8dboke erhalten bleibt (oh-
ne mechanischen Abtrag durch Schifahrer und Pistengesiiig)sowohl die atmosphérischen
Bedingungen als auch der Zustand der Schneedecke und dessBadscheidend. Der Abbau
und die Umwandlung einer bestehenden Schneedecke wer#éemplexen Modellen wie z.B.
Snowpack (Bartelt and Lehning, 2002; Lehning et.al, 200RTISERM (Jordan, 1991) oder
CROCUS (Brun et al., 1989) beschrieben. Eine leicht verstéimellzusammenfassung der den
Modellen zugrunde liegenden physikalischen Vorgénge finda in Fauve et al. (2002).

Untersuchungen zur Schneedeckendauer wurden z.B. vor{I&80, 1992) und Wielke et.
al. (2004) durchgefuhrt. Fliri analysierte eine 96-jakrigeitreihe (1895-1991) taglicher Beob-
achtung der Schnee- und Neuschneehdhe in Nord- und OsRieErgebnisse sind in einem
zweibandigen Grafikatlas enthalten (mit 5944 Grafiken ur@l Ta&bellen). Eines der wesentli-
chen Ergebnisse ist die grafische Darstellung von vier Reterm Giber diese 96 jahrige Periode,
unterteilt in einen Nordbereich, einen Zentralbereich mn@sttirol. Die vier Parameter sind:

e Dauer der Schneedecke grofRer als 1 cm

e Mittlere Schneehdhen an Tagen mit Schneedecke grol3er mis 1 ¢
e Summe der Schneedeckenzunahme

e Maximale jahrliche Schneehthe

e Jeweils fur die Zeit von 1. Oktober bis 30. Juni des Folgejahr

.Eine Veranderung des Niederschlags ist wegen der groffenustg statistisch nicht nach-
weisbar” (Fliri, 1992, Band I, S 159).
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Wielke et al. verglich die Schneedeckendauer in der Schwedzn Osterreich und versuchte
die Anderung der Schneedeckendauer mit der Temperatuasiiong zu koppeln. Die Metho-
de wurde dabei von Hantel et al. (2000) entwickelt. Im Gegengu der 96-jahrigen Periode
von Fliri behandelten sowohl Wielke et. al. als auch Hantedk nur den vergleichsweise kur-
zen Zeitraum von 1961 bis 1990. Pro Grad Temperaturanstagnpstiziert Wielke aufgrund
einer rein statistischen Analyse fur die Zukunft eine Vvegarung der Schneedeckendauer um
bis zu 4 Wochen im Winter und 5 Wochen im Frihjahr. Es bleilzuaarten, ob diese statisti-
schen Zusammenhéange in einem geanderten Klima mit einereméiaufigkeitsverteilung von
Wetterlagen giltig sind.

Reiter (1958) fuhrte Untersuchungen zur Wahrscheinligchttes Auftretens einer Schnee-
decke fur die Station Universitat Innsbruck durch. Die Brgsse dieser Untersuchungen sind
auf den Ort der Datenerhebung und diesen Zeitraum bezogkekdmen nicht ohne weiteres
verallgemeinert werden. Die Aufzeichnungen der letztémzkhnte zeigen, dass sowohl die Ge-
samtschneehdhe als auch die Dauer der Schneedecke vow Jalr stark variieren (Wielke et
al, 2004; Scherrer et al, 2004). Es gibt immer wieder Jahdeimen viel-, und andere in denen
wenig Schnee liegt. Im letzten Jahrzehnt waren der Wint@6Z2m07 und der Winter 2011/2012
besonders bemerkenswert. Im Winter 2006/2007 lag bessnwdamnig Schnee am Alpennord-
rand, im Winter 2011/2012 wurden Rekordschneemengen whreet. Grund dafir waren die
speziellen Stromungsmuster der Luftmassen wahrend deem/in

Abegg et al (2007) kommen zu dem Ergebnis, dass bei einerrEruwviy um2°C von 666
untersuchten Skigebieten in den Alpen nur 61% nach wie \iiriizh (d.h. ohne technische Be-
schneiung) schneesicher waren, wobei tiefe Lagen staetmffen sind. Die natirliche Schnee-
sicherheit in Osterreich wird schlechter eingestuft alSriemkreich oder Italien.

Breiling (2009) untersuchte fir dem Raum Salzburg die LAngé&Hsaison an verschiede-
nen Standorten, wobei als Kriterium fiir méglichen Skiledireine Naturschneedecke von min-
destens 30 cm oder eine Lufttemperatur von untetC verwendet wurde. Die Studie kommt
zu dem Schluss, dass sich bei einer Klimaerwarmung2i@ndie Saison an den untersuchten
Standorten in tiefen Lagen auf ein kritisches Mal3 verkinzed, wahrend die hohen Lagen
nicht betroffen sind.

Kromp-Kolb und Formayer (2001) untersuchten in einer Stuoh Auftrag des Amtes der
Salzburger Landesregierung magliche Auswirkungen vomiénderungen auf den Wintertou-
rismus. Dies ist eine der wenigen Arbeiten, in denen die Aswug einer Klimadnderung auf
die Beschneizeiten behandelt wird, allerdings nur unteiw@edung der Lufttemperatur oh-
ne Bericksichtigung der Feuchte. Die Autoren beziehen sighrer Untersuchung auf zwei
Schwellenwerte, auf ein negatives Tagesminimum der Teatypennd in Anlehnung an Breiling
(1999) auf Temperaturen unter2°C. Um die Anderung der Beschneizeiten bei einer erhoh-
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ten Temperatur zu simulieren, wurde zu den TagesmittednéfiC bzw.2°C hinzugezahlt und
danach erneut die moglichen Beschneizeiten bestimmt. DiecBaung lasst z.B. die Beschnei-
zeiten fur jedes Grad Temperaturerhohung fiir Zell am See@¥ und fur die Schmittenhéhe
um 5% sinken.Sie bezeichnen ihre Vorgangsweise selbsichissehr realitdtsnahe.

In einer weiteren Arbeit untersuchten Formayer und KrongibK2009) die moglichen Aus-
wirkungen eines sich verandernden Klimas auf verschiedenesmusangebote in Oberdster-
reich. Sie erwarten, dass ein zunehmender Teil des Wietdgrschlags als Regen féllt, was vor
allem das Oberosterreichische Flachland betrifft. In debifgsregionen des Bundeslandes er-
warten sie vor Mitte des Jahrhunderts keine Abnahme deregttie, langfristig wird aber
das Vorhandensein einer ausreichenden Naturschneeded&e Mittelgebirgen immer unwahr-
scheinlicher.

Technischer Schnee entsteht durch das Gefrieren von Wagsen, die unter hohem Druck
aus dem Schneeerzeuger geschossen werden (Fauve et2). 200 Gefrieren muss den Trop-
fen gentigend Warme entzogen werden. Wasser gefriert ab 0@&ladis, das Gefrieren des
Tropfens in der Luft findet ab etwa2°C Lufttemperatur statt. Dieser Grenzwert hangt aber
nicht nur von der tblichen Lufttemperatur ab, sondern auehdftfeuchtigkeit spielt eine grol3e
Rolle: Die bei Verdunstung entstehende Kalte tragt zum &efni der Tropfen bei. Die Verduns-
tungskalte verschiebt den Grenzwert fir die Beschneiung ehrene Grad Celsius (Olefs et al.,
2010). Es ist daher wichtig, die Luftfeuchtigkeit bei Beneahgen zu berlcksichtigen. Bertck-
sichtigt man die Luftfeuchtigkeit nicht, macht man unter &témden Fehler in der Gro3enord-
nung der fur die n&chsten Jahrzehnte Ublicherweise angeraoen Temperaturerhohungen im
Alpenraum (Gobiet 2013).

Fischer et al (2011) stellen in einer Vorstudie zur vorliggden Arbeit keinen einheitlichen
Trend in den auf Basis der Feuchttemperatur berechneten iBsgetien fest (Grenzwert fur
technische Beschneiung2°C Feuchttemperatur), betonen aber eine grol3e Verandesiicion
Jahr zu Jahr. Sowohl die Bedingungen flr die Beschneiung alsdia Wahrscheinlichkeit fur
eine naturliche Schneedecke steigen zu Beginn der Saisom aasund fallen am Ende ebenso
rasch wieder ab. Die Kernsaison zeigt an allen untersuchtationen eine hohe Wahrschein-
lichkeit fur eine natirliche Schneedecke und eine gro3eaAhan potentiellen Schneistunden
(Olefs et al, 2007 a,b,c).

Rixen et al (2011) bestimmten mdgliche Beschneitage an drev&ezer Standorten auf Ba-
sis der Taupunktstemperatur, wobei ein Taupunkt ¥aiC als Grenzwert fir mdgliche Be-
schneiung definiert wurde. Sie erwarten eine mogliche Abreaton heute 6 Beschneitagen im
November auf etwa 4 Beschneitage bis 2050 am Standort SeudDézember eine Abnah-
me von 16 auf 11 Tage) und kommen zu dem zusammenfassendepnisrgdass technische
Beschneiung auch in einem warmeren Klima grundséatzlich icidglein wird, wobei in tie-
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fen Lagen diesbeztiglich mit teils starken Einschrankungeherhdohten Kosten zu rechnen ist.
Sie betonen die Wichtigkeit mikroklimatischer Besondadgidie nur unzureichend modelliert
werden kénnen, fir die Schneeproduktion aber von grol3eriBedg sind.

De Jong et al (2012) untersuchten im Rahmen des geplanteradsisizw. Neubaus der
vergleichsweise niedrig gelegenen Skianlagen Wurmbedg/Minterberg (Niedersachsen/Sach-
sen, Deutschland) die klimatischen Bedingungen im Harz imbltk auf die Moglichkeiten
zur Schneeproduktion. Sie weisen darauf hin, dass diedugtitigkeit in diesem Gebiet hoher
ist als in den Alpen, so dass fiir die technische Beschneiurgglaifttemperatur von héchstens
—5°C vorherrschen sollte. Angesichts dessen und im Hinblid¢ldauzu erwartenden Klimaan-
derungen geht de Jong davon aus, dass weder auf dem Wurndaérgunt dem Winterberg in
Zukunft ,von Anfang bis Ende der Skisaison mit Sicherhe#sbhneit werden kann.

Steiger (2010, 2011, 2012) arbeitet mit einem Modell, dad/atterstationen gemessene Da-
ten auf eine groRere Flache und tber verschiedene Hohenstuérpoliert. Anhand der Ergeb-
nisse eines regionalen Klimamodells werden mogliche ZikjiKlimabedingungen erstellt.
Das Modell bericksichtigt Schneeschmelze (Naturschndeteohnischer Schnee), wobei ein
Grenzwert von—5°C Lufttemperatur fur die technische Beschneiung definierdwhus die-
sen Faktoren wird die Saisonlange zu verschiedenen Zéitpoiin der Zukunft berechnet. Es
wird davon ausgegangen, dass Skigebiete in tiefen LageBibieten eines emissionsintensi-
ven Szenarios schon 2050 teilweise unrentabel werden widhgihere Gebiete bis 2080 deut-
liche Einbriche in der Saisonlange erwarten miussen. Rétigakiird Gber die sog. 100 Tage
Regel definiert (in 70% der Winter kdnnen bestehende Lifgerianindestens 100 Tage lang ge-
nutzt werden). In einer vom Deutschen Alpenverein in Agfigagebenen Studie kommt Steiger
(2013) zu dem Ergebnis, dass kunstliche Beschneiung inisaiien Skigebieten kurzfristig fur
das Skifahren negative Klimafolgen ausgleichen kann,ged@ine langfristige LOsung bietet.

Ptz et al (2011) untersuchten nicht die Mdglichkeiten dehhischen Beschneiung an sich,
sondern die Akzeptanz der Beschneiung bei den Skifahretohe/én den letzten Jahren gestie-
gen ist.

Berghammer und Schmude (2014) definieren den Parametem@lgki Day* (OSD) und
betrachten die zeitliche Verteilung der OSD im Saisonvéggawie mdgliche zukiinftige Veran-
derungen. Ein OSD ist ein windarmer, sonniger Tag, an dendaafPisten mindestens 30cm
Schnee (Naturschnee oder technischer schnee) liegen chddeuUmgebung zwecks der an-
genehmeren Optik verschneit ist (Schneehdhe <Ocm). Dighjef Temperatur (abhangig u.a.
von der Sonnenscheindauer) liegt an einem OSD zwiseli#g@ und+5°C und das Skigebiet
ist ohne Einschrankung in Betrieb. OSDs fallen auf Wocheeendhd Feiertage. Die Autoren
kommen zu dem Ergbenisse, dass OSDs, also jene Tage diettheloam besten zum Skifahren
geeignet und wirtschaftlich am wichtigsten sind, zunehingpéter in der Saison auftreten und
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allgemein abnehmen. Das bedeutet, dass an weniger Tagepader in der Saison liegen, mehr
erwirtschaftet werden muss um das aktuelle Niveau zu halten

Der APCC Report 2014 geht in Band 2 Kapitel 6 unter anderem auhdssvirkungen des
Klimawandels auf den Schnee-basierten Wintersport eib,dem Hinweis, dass ein direkter
Zusammenhang zwischen Schneebedingunen und Ubernaehtnaghgewiesen werden kann
(Falk 2010, Toglhofer et al 2011) und somit wirtschaftlidRelevanz besteht. Wahrend im Os-
ten Osterreichs frilher mit negativen Folgen des Klimawknge rechnen ist, ist der gesamt-
wirtschaftliche Schaden im Westen auf Grund der gré3erereladg des Skitourismus fur
die regionale Wirtschaft hoher (Breiling et al 1997). Pretitaler et al (2009) stellen fest, dass
sich die klimatischen Rahmenbedingungen fiir die Kunstsgtmogluktion in Osterreich regio-
nal auch bei gleicher Seehthe stark unterscheiden konoemaker et al (2009) stellten bei-
spielsweise fur die Region Schladming fest, dass die sdat#beBereiche der Skigebiete nicht
unbedingt die niedrigsten sind, einerseits auf Grund varfipéuftretenden Inversionen, an-
dererseits wegen der fir den Skibetrieb vergleichsweisaeggn Bedeutung der Talabfahrten.
Steiger und Abegg (Steiger 2011a, 2011b, Abegg 2011, SteigkAbegg 2013) zeigen eine re-
gional unterschiedliche Sensitivitat der Skigebiete dum&tische Veranderungen. Sie erwarten
jedoch, dass bei 2 Grad Erwarmung im Durchschnitt in Ostérnem 113% mehr Kunstschnee
produziert werden misste, bei einer Erwarmung von 4 Gradraag 425% mehr (Steiger und
Abegg 2011). Steiger und Stotter (2013) stellen fest, desSensitivitat von Skigebieten auch
innerhalb Tirols schwankt. Formayer et al (2011) erwartiass Klimawandelfolgen bis 2025
durch kinstliche Beschneiung ausgeglichen werden konne@02&5 ist damit zu rechnen, dass
Klima-bedingte Betriebsausfalle nur durch hohere Beschiggisitaten oder neue Technologien
dauerhaft verhindert werden kénnen.

2.1.3 Vorbemerkungen zu Wetter und Klima im Gebirge

Wie schon die Hohe der Dauersiedlungen, die Baumgrenzeniaridihenlagen der Glet-
scher zeigen, gibt es grol3e regionale Unterschiede desa&linmerhalb der Alpen (Abermann
et al.,, 2011). Am Sudrand und Nordrand der Alpen fallen bésgechenden Anstromungs-
richtungen in kurzer Zeit grof3e Niederschlags- bzw. Scimeggen. Zentralalpin sind die Nie-
derschlagsmengen oft geringer. Die Gletscher kbnnen daheklpennordrand in niedrigeren
Hohen existieren als am Alpenhauptkamm (Beispiele fir Glesin den Nordstaulagen sind
z.B. der Schwarzmilzferner oder der Hallstatter Gletsctizig hochsten Bauernhéfe im Otztal
liegen auf etwa 2000 m, also mehr als 500 m héher als die rgethiife im Bereich Kitzbihel
oder im Salzburger Pongau.

Seit etwa 1770 gibt es instrumentelle Aufzeichnungen Ulzer Klima des Alpenraumes
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(www.zamg.ac.at/HISTALP/; Auer et al, 2007). Da sich insdieZeit auch die Messgerate ge-
andert haben, missen diese Aufzeichnungen homogenisstew (Bohm et al, 2001). Es gibt
in Osterreich eine Reihe von Messstationen der Zentralafigtavieteorologie und Geodyna-
mik sowie der Hydrographischen Dienste der Lander, diedstathsiert und streng qualitatskon-
trolliert werden. Da die gro3rdumigen Luftstromungen dudas Gebirge modifiziert werden
(Whiteman, 2000; Liljequist und Cehak, 1984), kdnnen auchabebarte Stationen oft recht
unterschiedliche Werte messen. Effekte wie Stauniedégel{besonders hohe Niederschlage
durch das erzwungene Anheben der Luftmassen am Gebirge)ra@esionen (Temperaturen
im Tal kalter als am Berg) pragen die Witterung und auch das&iim Gebirge. Diese Effekte
sind oft sehr kleinraumig, und es ist schon kaum mdglichrsieich aufgeldsten Wettermodellen
wiederzugeben, geschweige denn in Klimamodellen, dielst &chlechte raumliche Auflésung
verfigen um die Rechenzeiten klein zu halten.

Der Parameter Temperatur ist in Messung und Modellieructieser zu bestimmen, bei Nie-
derschlag und Luftfeuchte gibt es im Vergleich zur Tempergto3ere Unsicherheiten.

Fur die Beschneiung sind besonders wichtig:

¢ |okale Windsysteme
¢ die Schichtung der Atmosphare innerhalb des Tales

e die Einstrahlungs- und Ausstrahlungsbedingungen

1. Typische lokale Windsysteme sind Taleinwind und derdsiand. Sie entstehen dadurch,
dass die Sonnenstrahlung in der Talatmosphéare anderschamrksamer, umgesetzt wird
als in der Atmosphére Uber der Ebene. Dies fuhrt zu einekesg&m Erwarmung im Tal
untertags und damit zu einem Wind taleinwérts. Bei Nachtiesdisstrahlung, das heifl3t
die Abkiihlung der bodennahen Luft im Tal, starker und dig ktrbmt aus dem Tal in die
Ebene hinaus. Dieser Effekt der verschiedenen AufheizattgB. im Inntal an nahezu
der Halfte aller Schonwettertage auf und ist am starksteAugust und September zu
beobachten.

Im Winter sind diese lokalen Windsysteme, auch thermischrelgysteme genannt, wegen
einer Haufung von Inversionslagen viel seltener zu bedeach

2. Bei Inversionslagen tritt innerhalb der Talatmosphare diemperaturumkehr auf: kalte
Luft befindet sich in Bodenndhe und wird von warmerer Luft tdgprt (Vergeiner, et al.
1978; Nickus und Vergeiner, 1984). Diese Inversionen karfdehichten mit einer Dicke
von hunderten von Metern erfassen.
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In Abbildung Abb.[2.1 werden vier an Wintertagen in Klagehfgemessene Tempera-
turprofile im Klagenfurter Becken gezeigt (Vergeiner undiBe#l, 1982). Strichliert ist
in der Abbildung der fur eine durchmischte Atmosphére tgipessTemperaturgradient von
—1°C/100 m dargestellt.
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Abbildung 2.1: Vertikale Temperaturprofile an WintertagerkKlagenfurter Becken.

Aus dem obigen ergibt sich zwingend, dass im Winter der Teatpainterschied zwischen
Tal- und Bergstationen nicht nur umgekehrt, sondern aucbrukess grof3 sein kann.

Im Sommer erwédrmt die Sonneneinstrahlung die Talatmosplgistuber relativ zur Ebe-
ne starker. Im Winter ergibt sich auf Grund der langen Naohtiengekehrter Effekt und
die Talatmosphare kihlt nachts durch langwellige Ausiirahrelativ zur Ebene starker
ab. Da diese kaltere Luft in Bodennahe schwerer ist als wamafie widersetzt sie sich
dem vertikalen Austausch und bleibt oft tage-, oder sogath@nlang in den Niederun-
gen liegen. Selbst turbulente Winde wie der Fohn sind bisweiicht in der Lage solche
Inversionen aufzuldsen.
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3. Fur den Strahlungshaushalt der Schneedecke ist untereandauch die Bewdélkung ein
wichtiger Parameter, der ebenfalls nur schwer aus Modefigen genau berechnet werden
kann.

Ohne detaillierte Eichungen sind verallgemeinernde pxiitionen von einem Ort zum an-
dern auch in kleinraumigem, regionalem Mal3stab mit grol3esidberheiten behaftet und in
extremen Situationen sogar unmoglich. Deshalb wurde flasamichtet fir Regionen im Aus-
malf von einigen Kilometern mittlere Verhaltnisse zu benech Diese Studie wurde mit Daten
von im dsterreichischen Alpenraum verteilten Messstatioarstellt und gilt streng genommen
nur fur die jeweilige Station. Deutliche Abweichungen vandMVerten einer bestimmten Stati-
on sind selbst im Nahbereich mdglich und haufig, siehe Ah. Qie sind stark abhangig von
unterschiedlichen Faktoren wie Mikroklima (Hang- und Tialde) und Topographie (Hangnei-
gung, Exposition, Hohenlage, Tallagen). Aus diesem Grumhkn etwa in einem benachbarten,
schattigen Hang gute Beschneiverhaltnisse herrschenendilan der Station selbst die Feucht-
temperatur bereits jenseits des Grenzwertes zur kinstliBleschneiung liegt, oder auch umge-
kehrt.
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Vergleich Stationen in verschiedenen Hohen 2.-4. Februar 1980, Obergurg!
T T
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Abbildung 2.2: Verlauf von Lufttemperatur und -feuchte amidtationen nahe Obergurgl tber
3 Februartage. Es wird deutlich, dass die Seehdhe der isatimcht allein fur den Verlauf der

Parameter verantwortlich ist, so steigt zum Beispiel die dematur der hochsten Station (Ho-
he Mut, 2600m) bisweilen Uber die Temperatur der mittler&ati@ (Schonwies, 2300m) und

erreicht einmal sogar das gleiche Niveau wie an der tiefStation (Obergurgl Wiese, 1900m)
Daten aus Patzelt 1987.

2.2 Methode

2.2.1 Feuchttemperatur

Die Feuchttemperatur wird in der Meteorologie gemessen aaclitigkeitsgrof3en zu be-
stimmen. Neben einem normalen Thermometer werden Wettierstn mit einem sogenannten
Feuchtthermometer ausgestattet, einem Thermometer dza imasses Stuck Stoff gewickelt
ist. Das im Stoff enthaltene Wasser verdunstet umso mehmpgener die Luft ist. Der Ver-
dunstungsprozess bendétigt Energie, welche der Umgebumggeam wird. Das fuhrt zu einer
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Abkuhlung, so dass die Temperatur am Feuchtthermometeridigi gesattigter Luft unter je-
ner am Trockenthermometer liegt. Aus dem Unterschied Eisktunter anderem die relative
Luftfeuchtigkeit bestimmen.

Umgekehrt kann aus der relativen Luftfeuchtigkeit und dgfttemperatur die Feuchttempe-
ratur mit Hilfe der sogenannten Psychrometerformel baretWwerden. Es handelt sich dabei um
ein iteratives Verfahren, das darauf beruht, dass die Feucperatur definitionsgemaf immer
zwischen dem Taupunkt und der Lufttemperatur liegt. Lecigbei Sattigung (100% relative
Luftfeuchtigkeit) sind alle drei Werte gleich grol3.

Bei der Schneeproduktion kann ein Teil des Wassers (Schveek)nsten (sublimieren), wo-
durch der Umgebung Energie entzogen wird und die Tempesatkt, was fir die Beschneiung
forderlich ist. Je trockener die Luft bei einer gegebenefitemperatur ist, desto hdher ist die
mogliche Schneileistung. Um diesen Effekt zu bertckspehtiwird in dieser Studie die Feucht-
temperatur herangezogen.

Entwicklung der Feuchttemperatur

C)

Feuchttemperatur (°

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abbildung 2.3: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew @aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperatut i€ Klassen fiir die Periode 1938-2014, St. Jakob i.
Def.
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Farbkodierte Darstellung der Feuchttemperatut i€ Klassen, beispielhaft fur St. Ja-
kob, 1938 bis 2014, jeweils von Oktober bis Méarz. Fir jedes@ai(X-Achse) kann die
Anzahl der Tage (Farbskala) mit einem bestimmten Wert dacgemperatur (Y-Achse
links, °Celsius) abgelesen werden. Man erkennt, dass an den meagen der Saison
Feuchttemperaturtagesmittel zwischen eb’@ und etwa—7°C erreicht werden (grin-
gelb-orange Farben), wahrend warme und kalte Extremwertamwenigen Tagen auf-
treten (dunkelblau).

2.2.2 Grenztemperatur

Als Grenzwert der Feuchttemperatur fur die kiinstliche Besting dienen die Herstelleran-
gaben der Firmen Interfab, Lenko, Sufag und TechnoAlpirs digsen Daten geht eine derzeitige
maximale Obergrenze der Feuchttemperatur fir technisceehBeiung ohne Verwendung von
Zusatzen (z.B. ,Snowmax") vor 1, 5°C hervor. Fir diese Studie wurde ein Wert ven-2°C
Feuchttemperatur als Grenzwert festgelegt um bezuglishMigelwertproblems und anderen
Faktoren wie etwa der Wassertemperatur Rechnung zu tragen.

Auf Basis dieser Grenztemperatur werden Tage mit einem Tagebsvert der Feuchttem-
peratur< —2°C als ,Beschneitage” definiert, Stunden mit Feuchttemperaty2°C analog als
Beschneistunden. Mit diesen Daten wurden unterschiedchéken erstellt, die unter anderem
die Wahrscheinlichkeit von Beschneibedingunen zu bestenr#ieiten der Saison darstellen,
siehe hierzu AbH. 214 und Abb. 2.5 . Allb.12.4 wurde zur Verhaslichung aus der Vorstudie
(Olefs et al 2007b) tbernommen. Wir weisen darauf hin, dassmtsprechenden Abbildungen
im Ergebnisteil teils unterschiedliche Y-Skalen habenpdaStandorten mit geringen Wahr-
scheinlichkeiten darauf verzichtet wurde, die Skala bisl@0% auszudehnen um Details besser
sichtbar zu machen.
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Abbildung 2.4: Beispielgrafik zur Beschneiwahrscheinlighkébernommen aus Olefs et al
2007b. Fur jeden Tag der Saison wird untersucht, in wie mi€aisons an diesem speziellen
Tag das Tagesmittel der Feuchttemperatur-2°C lag. In der Periode 1967-1987 war dies am
15. November an 25% der Tage der Fall, in der Periode 1987-2a6@20% der Tage. Hinweis:
Bei Stationen mit geringen Wahrscheinlichkeiten geht digctise nicht bis 100% um Details
besser sichtbar zu machen.
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Wabhrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< -2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1993-2014), Feuerkogel 1618m

Wahrscheinlichkeit (%)

Extremwerte und Mittelwert Feuchttemperatur (°C)

101

Nov Dez Jan Feb Mar Apr
Monate

Abbildung 2.5: Beispielgrafik zur Beschneiwahrscheinlighkelimatologische Beschneiungs-
wahrscheinlichkeit, Feuerkogel, fur alle Tage d. SaisohQ1- 30.4.) auf Basis der Daten von
1987-2014. Fur jeden Tag kann die Wahrscheinlichkeit flwskliche Beschneiung abgelesen
werden (Tagesmittelwert d. Feuchttemperatur2°C). Um die Schwankungsbreite abschatzen
zu kdnnen, sind zudem die an diesem Tag jemals héchsteu@aigmals tiefsten (blau) Tages-
mittelwerte, sowie der Mittelwert angegeben. Der horiatenBalken gibt die Grenztemperatur
(Tf = —2°C) fur die kiinstliche Beschneiung an (nur relevant fur die Teraturkurve).

2.2.3 Schneileistung und Schneizeiten

Fur die Berechnung der Schneileistung wurden Wasserdurdlzgan der oben genannten
Hersteller in Abhangigkeit der Feuchttemperatur anatysion jedem Hersteller wurde eine
derartige Beziehung fur das jeweils meist verkaufte Lanaad-Propellergerat erstellt um daraus
eine mittlere Beziehung anhand einer linearen Regressiomatten. Somit erhalt man eine fur
Osterreich reprasentative Beziehung zwischen Schneitgjsind Feuchttemperatur fiir einen
Lanzenerzeuger und einen Propellererzeuger. Damit beHddeitung dieser Beziehung die
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Vergleichbarkeit gewahrleistet ist, gelten alle folgemtlBnrechnungen unter der Annahme von:

e Wasserdruck = 25 bar
e Wassertemperatur <2°C

e Schneedichte 400 kg/hf£10%)

Die maximale Schneileistung ist durch den maximalen Wassehfluss (Anzahl d. Dusen)
und somit durch den Wasserdruck limitiert. Es wird von aigtiender Wasserverfugbarkeit aus-
gegangen. Die Schneileistung gilt jeweils fur die Leistineggegebener Feuchttemperatur und
anderen Parametern (siehe oben) fur einen Erzeuger. Dasardstudie die mittlere Beziehung
fur die Vergleichbarkeit mit einem einheitlichen Wassauakrvon 25 bar hergeleitet wurde, liegt
die Maximalleistung der Lanzenerzeuger bei 5fhmdie der Propellererzeuger bei 72/m

Abb.[2.6 und Abb_2]7 zeigen den Zusammenhang von Feuchgtartop und Schneileistung
auf Basis der Herstellerangaben fir einen Lanzen- und Reopedeuger. Um die Anonymitat
der Hersteller zu wahren werden diese Daten hier auf Wunistihmamentlich zugeordnet. Bei
den Propellererzeugern konnten aufgrund der oben gemalmschrankungen bez. Wasser-
druck lediglich die Daten von 2 Herstellern verwendet wardiese werden aber als repréasen-
tativ angesehen.
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Schneileistung als Funktion der Feuchttemperatur flr Lanzen-Schneeerzeuger versch. Hersteller
(Wasserdruck 25 bar, Wassertemp.<2°C), Schneedichte 400-450 kg/m?

60
& Hersteller 1
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Abbildung 2.6: Herleitung der Beziehung Feuchttempertatugchneileistung fur einen repra-
sentativen Lanzenerzeuger mit Herstellerdaten. Die Mafigistung ist durch die Grenztempe-

ratur (—2°C) gegeben, die Maximalleistung von 5%/ (oberes Ende der Regressionsgeraden)
durch den vereinheitlichten Wasserdruck von 25 bar.
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Schneileistung als Funktion der Feuchttemperatur fir Propeller-Schneeerzeuger versch. Hersteller
(Wasserdruck 25 bar, Wassertemp.<2°C), Schneedichte 400-450 kg/m’
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—Lineare Regression 60
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Schneileistung (m¥h)

16 14 12 10 3 & - 2 0
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Abbildung 2.7: Herleitung der Beziehung Feuchttempertatuschneileistung flr einen repra-
sentativen Propellererzeuger mit Herstellerdaten. Dieidialleistung ist durch die Grenztempe-
ratur (—2°C) gegeben, die Maximalleistung von 72/m(oberes Ende der Regressionsgeraden)
durch den vereinheitlichten Wasserdruck von 25 bar.

Verluste durch Wind (Drift) und Verdunstung (Sublimatievghrend und direkt nach der Pro-
duktion werden hier nicht berticksichtigt, kénnen aber inRiealitat zu bedeutenden Einbul3en
fuhren, bevor der produzierte Schnee Uberhaupt seinennBastigsort erreicht hat. Generell
sind die Verluste bei Lanzen durch die grol3ere Hohe der Dsisgker als bei Propellererzeu-
gern. Laut Hersteller-Einschétzungen liegen die Verlbsies-15 % (Propeller), bzw. 15-40 %
(Lanzen). Die Analyse erfolgt rein aus meteorologischehSunter Annahme ausreichender
Wesserverfligbarkeit. Es werden ,potentielle” Beschneitagrechnet, welche sonstige Aspekte
(technisch, rechtlich, finanziell,...) nicht bertcksigen.

In den folgenden Abbildungdn 2.8 His 2114 wird an Beispieldtaten gezeigt in welcher
Form die Ergebnisse zu den Beschneizeiten im Stationstejedtellt werden.
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Abbildung 2.8: Stundenwerte der Lufttemperatur, relatiFeuchte und berechneten Feuchttem-
peratur (Tf), aufgeteilt in beschneibare (griin) und nigkgdhneibare Stunden (rot) anhand einer
Grenztemperatur vor2°C am Beispielstandort Ramsau.
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Ramsau, 1207 m
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Abbildung 2.9: Zwei Darstellungen der zeitlichen Entwiok$) der Anzahl an Beschneistunden
pro Saison mit unterschiedlichen Grenztemperaturen anpiéssandort Ramsau.
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Relative zeitliche Verteilung der moglichen Beschneistunden
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Abbildung 2.10: Zeitliche Verteilung der Beschneistundéageszeitlich (oben) und nach Mo-
naten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinateddESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=
UTC + 1 Std. am Beispielstandort Ramsau. Die beiden oberenkéndbieziehen sich auf einen
durchschnittlichen Tagesverlauf, d.h. es wurde fur jede& des Tages das entsprechende Mit-
tel Uber die Saisons gebildet. Der Wert fur 10 Uhr ist alsoMitel aus allen 10 Uhr Werten aller
Tage aller untersuchten Saisons. Analog wurde bei denamidonatsgrafiken das Monatsmittel
verwendet.
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Abbildung 2.11: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Minirweerte der potentiellen Beschnei-

stunden, basierend auf Stundenwerten 1991-2014 am Bsispidbrt Ramsau. Die graue Flache
zeigt die mittlere Anzahl an Beschneistunden pro Tag furrjetiey der Saison, die roten und

blauen Linien zeigen jeweils die maximalen bzw. minimales@meistunden. In diesem Fall

gab es fur jeden Tag der Saison mindestens ein Jahr in demdissaém Tag keine potentiellen

Beschneistunden gab (blaue Linie bei Null).
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Produktionspotential mit 1 Propellererzeuger (stiindliche Summe), Ramsau
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Abbildung 2.12: Schneipotential pro Stunde und als saisctBamme, Umrechnung aus Feucht-

temperatur fur einen in Osterreich durchschnittlicherpBliererzeuger, Beispielstandort Rams-
au. Das Produktionspotential berechnet sich aus den olgefidmten Herstellerangaben und
der aus den gemessenen Parametern errechneten Feuchdtempa Stationsteil wird jeweils

die potentielle Schneileistung fur einen Propeller- umgkriLanzenerzeuger in dieser Form dar-

gestellt.
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Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur

Zeitliche Verteilung der kiinstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 2.13: Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperata Schneileistung, sowie deren
zeitliche Verteilung basierend auf Stundenwerten von -Bkt. 1992-2014, Beispielstandort

Hahnenkamm-Ehrenbachhéhe. Der mittlere Tagesgang $pédgen Uber die Saison gesehen
.Mittleren” Tag an diesem Standort wieder. In der Hauptsaiserden i.d.R. hohere Schneileis-
tungen erzielt, in der vor und Nachsaison weniger als imaMith der folgenden Grafik werden

die typischen Tagesgénge der einzelnen Monate aufgeselilis
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Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kiinstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 2.14: Monatsweise Darstellung des mittlereneBggnges der Feuchttemperatur und
Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung basiérauf Stundenwerten von Okt.-Apr.
1992-2014, Beispielstandort Hahnenkamm-Ehrenbachhdatsalgon in blau, Hauptsaison in
rot, Nachsaison in schwarz.

2.2.4 Signifikanztest

Fur die Langzeitanalysen, sprich die kontinuierliche Amsalder Zeitreihen von Messbeginn
bis heute, stehen zeitlich unterschiedlich gut aufgel@stgen zur Verfigung. Die Zeitreihen
unterteilen sich in Klimawerte und Stundenwerte. Die Régisogenannter Klimawerte liefert
3 tagliche Ablesungen der Temperatur und der relativen iteu@, 14 und 19 Uhr) sowie die
Maximum- und Minimumwerte der Temperatur. Fur diese Perist eine Umrechnung in Be-
schneistunden und Schneileistung anhand der Feuchttatapercht sinnvoll, da eine Interpo-
lation und somit Verfeinerung dieser groben zeitlichen 8siing zu sehr fehlerbehaftet ware.
Daher werden fur diese Periode aus den Klimawerten Tagedwette gerechnet, die dann in
weiterer Folge in eine Feuchttemperatur umgerechnet welde Periode der Stundenwerte
(ca. die letzten 15-20 Jahre) wird fur die Langzeitanalyseder gleichen Methode in Tages-
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mittelwerte umgerechnet und an die der Klimawerte geh&uwnit erhélt man eine homogene
Zeitreihe mit Tagesmittelwerten der Lufttemperatur undtreen Feuchte, welche dann in eine
Feuchttemperatur umgerechnet werden kann.

Diese wird in weiterer Folge auf saisonale Trends bzw. Mustgersucht. Anhand ent-
sprechender statistischer Tests (z.B. Trend-Rauschwveid)dichonwiese, 2000) kann dann die
Signifikanz dieser Trends abgeschatzt werden. Ein Trend dann als signifikant definiert,
wenn das Trend-Rauschverhaltnis1.64 ist (Irrtumswahrscheinlichkeit bei max. 0.1 (10 %)).
Das Trend-Rauschverhaltnis vergleicht einen errechnetearken Trend mit der Standardabwei-
chung (MaR fiir die natiirliche Variabilitat) unter der Beding einer Normalverteilung. Uber-
schreitet das Verhaltnis den oben genannten Grenzwest deribetreffende Trend mit maximal
10 prozentiger Wahrscheinlichkeit ein Resultat zufalli§ehwankungen und somit sehr wahr-
scheinlich ein tatsachlicher Trend.

Als zusatzliche Maf3zahl wird die zeitliche Entwicklung diemzahl an Tagen mit Unter-
schreitung eines definierten Tagesmittelwertes der Fermperatur (Tf) verwendet. Diese Un-
tersuchung kann mit unterschiedlichen Grenzwerten (z.B= ¥2, —3, —4 oC) durchgefihrt
werden. Im Folgenden werden Tage mit einem TagesmittelesrEeuchttemperatut —2°C
als ,Beschneitage” definiert, eine technische Beschneiunguis meteorologischer Sicht her
maoglich. Da es sich um Tagesmittelwerte handelt, bedeudstlbsonders bei Werten nahe am
Grenzbereich, dass ein gewisser Prozentsatz des Tagédesdhneit werden kann. Somit ent-
steht mit dieser Methode eine leichte Uberschatzung detichiég Beschneitage.

Abb.[2.15 zeigt am Beispiel der Feuchttemperaturentwiaklam Patscherkofel die Bedeu-
tung des sog. Trend-Rauschverhaltnisses T/R. Die Abbildungevaus der Vorstudie (Olefs et
al. 2007b) entnommen und dient nur der Veranschaulichundekniert sich als Betrag des Quo-
tienten aus errechnetem linearem Trend Ti dividiert duiehSdandardabweichung si innerhalb
einer bestimmten Periode i:

Uberschreitet das Verhaltnis einen in der klassischeris8kadefinierten Schwellenwert, so
wird der berechnete lineare Trend als statistisch sigmfikagesehen, d.h. er ist deutlich starker
als die natirliche Schwankung von Saison zu Saison. Furedselyse wird ein Grenzwert
von 1,64 verwendet. Ist T/R fur einen bestimmten Trend gréfsdieser Wert so kann mit min-
destens 90 prozentiger Sicherheit davon ausgegangennyetaes dieser Trend kein Resultat
eines Zufalles ist (Irrtumswahrscheinlichkeit bei maxirh@ %). Abb[2.15 veranschaulicht die
Wichtigkeit dieser zwei Mal3zahlen.

Betrachtet man namlich die Abweichung der saisonalen Fezmperatur vom langjéhrigen
Mittel fr die Periode 1948-2007 so ergeben sich fur 4 willikih gewahlte Unterperioden ganz
verschiedene Trends (Ti). Exemplarisch sind hier 4 lindagads eingezeichnet. So zeigt die Pe-
riode 1948/49-2006/07 einen abnehmenden Trend der Feogbetatur (blau strichlierte Linie),
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wohingegen die spateren Perioden eine unterschiedlickesfainahme aufweisen (rot, orange
und grune Linien).

Mo6chte man nun fur die gesamte Periode eine Grundaussagezuy Bef einen Tempera-
turtrend treffen, bedarf es des 2. statistischen Paramei@&mlich des T/R - Verhaltnis. Fur jede
der eben erwéhnten Perioden kann hierdurch bestimmt wevidedeutlich der jeweilige Trend
im Vergleich zur naturlichen Schwankung (si) der PeriodeWde leicht ersichtlich ist, Gber-
schreitet lediglich der T/R Wert der Periode 1975/76-200@len Schwellwert von 1,64 (s. Abb.
14:1.83 > 1.64). Es kann somit die Aussage gemacht werden, dass die Feonggtatur nur
zwischen 1975/76 und 2006/07 im Mittel statistisch sigmaifikzugenommen hat. In den anderen
Perioden ist die intersaisonale Schwankung starker aledeilig eingezeichnete Trend.

52
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Abbildung 2.15: Beispiel einer Langzeitanalyse der saingeuchttemperatur Patscherkofel,
2247 m, Okt.-Apr. 1948-2007. Abbildung Gbernommen aus ©Oétfal (2007b). Entwicklung
des saisonalen Mittelwertes fir die angegebene Periodm)amd Abweichung der einzelnen
Saisons vom langjahrigen klimatologischen Mittel (19@0)-®-Linie in unterer Grafik). Lineare
Trends fur vier Unterperioden mit unterschiedlichem Fétechperaturtrend und dazugehdriges
Trend-/Rauschverhaltnis (T/R), das uber die Signifikanz el@sijigen Trends Auskunft gibt.

2.2.5 Klimaszenarien und Abschéatzung zuklnftiger Beschneiungsmog-
lichkeiten

Klima ist der mittlere Zustand der Atmosphére tber einetrdem von mindestens 30 Jahren
(Schonwiese, 2013). Wetter findet in kirzeren Zeitraumatt, sind pendelt um diesen klimati-
schen Mittelwert mit mehr oder weniger groRen Abweichundemert sich das Klima, so kann
sich sowohl der mittlere Zustand als auch die Magnitude dawéichungen &ndern. In jedem
Klima kénnen aber einzelne extreme Jahre oder extremerissgauftreten.

Regionalisierungen der globalen Modelle stehen derzeitaku§ der internationalen Klima-
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forschung. Die bisherige Erwadrmung der globalen Jahrésiteinperatur ist fur verschiedene
Regionen, Jahreszeiten und Hohenlagen unterschiedlichili€@mn2012; Stainford et al., 2013).
Es ist zu erwarten, dass sich auch eine kiinftige Klimaerwagmwegional unterschiedlich aus-
formt. Es ist auch moglich, dass sich die Haufigkeiten vont®vieigen im Vergleich zu heute
andern.

Szenarien sind keine Prognosen. Wahrend Prognosen von gem@ssenen Zustand der
Atmosphére aus weiter in die Zukunft rechnen, beruhen S$msmauf Annahmen Uber den zu-
kunftigen Zustand der Atmosphére. Diese wiederum basieaoérAnnahmen zur zukinftigen
globalen Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung. Zughimsen kann man aus Laufen mit
geringflgig verdnderten Startwerten Eintrittswahrsclehkeiten rechnen. Bei Szenarien kann
man keine Eintrittswahrscheinlichkeiten angeben. AbbG Zeigt die modellierte, zuklnftige
Temperaturentwicklung fur verschiedene Szenarien (RCPH)réMd sich die Szenarien bis ca.
2050 nur relativ wenig unterscheiden, ist fur die entfemi#ukunft eine grof3e Bandbreite mdg-
lich.
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Abbildung 2.16: Zeitreihen der globalen Jahresmittelterapuranomalien (relativ zur Periode
1986-2005) aus CMIP5 Modellrechnungen. Fur jedes SzerRfifErepresentative concentra-
tion pathway)wird das Mittel aus mehreren Modelllaufenaggiz(durchgezogene Linien), sowie
die 5-95% Bandbreiten der jeweiligen Modelle. IPCC Report 200G |, Kapitel 12, S. 1054.

Da die Atmosphare ein chaotisches, dynamisches Systetreisiem geringe Anderungen
des Ausgangszustandes groRe Anderungen der Prognosertiiemvomacht das Berechnen von
Prognosen nur fur Zeitraume von wenigen Tagen Sinn. Ubevalikisslichkeit von Klimasze-
narien kann keine Aussage getroffen werden, da ihr Zutreffa. davon abhéngt, ob die fur die
Berechnung angenommenen Umsténde eintreten. SzenarieHiggmittel um die Bandbreite
zukunftiger Zustande abschatzen zu kénnen.

Derzeit liegen die gemessenen Temperaturanderungen dagntengrenze der gerechneten
Szenarien (IPCC 2013; Held 2013). Dies kann einerseits diglitde Variabilitdt des Wetters
wieder spiegeln, aber auch darauf hindeuten, dass manctellslonahmen, etwa Uber das Ver-
halten der Ozeane (Meehl et al., 2011; Kosaka et al., 2008} nicht realistisch genug sind.
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Global mean temperature near-term projections relative to 1986-2005
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Abbildung 2.17: Die derzeitig gemessenen Temperaturenmghliegt an der Untergren-
ze der gangigen Szenarien. RCP steht fir Representative CraigentPathway. RCP2.6
zeigt die zuklnftige Entwicklung bei einem um 2,6 M# erhochten Strahlungsan-
trieb im Jahr 2100, RCP4.5 die Entwicklung bei um 4,57»W/erhthten Strahlungs-
antrieb usw. (Quelle: IPCC 2013, http://www.zamg.ac.aslcie/klima/informationsportal-
klimawandel/klimaforschung/klimamodellierung/temgkeir-hiatus)

Noch ist die Auflosung der regionalen Klimamodelle zu graf, Ainderungen des Mikro-
klimas auf der Skala Lift/Piste zu modellieren. Manche Mtlkehelfen sich mit sogenannten
Wettergeneratoren, d.h. berechnen synthetisches Wettemem neuen Klimazustand. Noch
gibt es keine Validierung, wie gut eine solche Vorgehenseveias kunftige Mikroklima wie-
dergibt, auch da es keine langen Zeitreihen von hoch audtggidVlessungen gibt, die man zur
Uberpriifung dieser Modelle mit Werten aus der Vergangémeganziehen konnte.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass sowohl die naturliche &athexcke, als auch die Beschnei-
zeiten in Zukunft nach wie vor eine starke Variabilitat aafeen werden. Es wird immer wieder
Jahre geben, in denen viel Schnee liegt und die gut fir dierBeseng geeignet sind, ebenso
wie Jahre in denen das nicht der Fall ist. Auch innerhalbredaéson kénnen Schneebedeckung
und Beschneimdglichkeiten stark schwanken.

An allen Stationen wurde fir die Periode 1994 bis 2014 dielkehnittiche Feuchttem-
peratur jedes Tages der Saison berechnet. Daraus erdibeisienittlerer Verlauf der Feucht-
temperatur Uber die Saison, der auch die Variabilitat desrevidl dieser 20 Jahrigen Periode
herrschenden Wetters wieder spiegelt. Fur jeden Monat diso (Oktober bis April) wurde
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bestimmt an wie vielen Tagen der Tagesmittelwert der Fegiciteratur unter dem Grenzwert
von —2°C liegt und die Verteilungskurve der Feuchttemperaturggg. An Messstandorten mit
entsprechend langen Zeitreihen, wurde dies zusatzlictiéiPeriode 1974-1994 durchgefihrt.

Um eine sehr grobe Aussage Uber die mogliche zukiinftige iEkiymg der Beschneizeiten
zu treffen, wurde auf Basis des mittleren saisonalen Vesldaf Feuchttemperatur der Periode
1994-2014 ein neuer Verlauf erstellt, bei dem bei gleichbeleder Luftfeuchtigkeit und glei-
chem Wetter die Lufttemperatur utiC bzw 1, 8°C angehoben wird. Diese Werte entsprechen
Abschatzungen des OcCC-Consortiums (2007) fur die Klimadémdebis 2030 bzw. bis 2050
im Schweizer Alpenraum. So ergeben sich neue Verteilungskuur die einzelnen Monate mit
um die Temperaturerhéhung verschobenen Mittelwerten ntspeechend verdnderte Beschnei-
zeiten. Siehe hierzu Abb. 2]18 und 2.19.

Es wird ausdricklich darauf hin gewiesen, dass es sich gt om eine exakte Prognose
handelt, sondern lediglich um eine ungefahre Abschatzuiglioher Anderungen. Eine groRe
Unsicherheit stellen die zukUnftigen Haufigkeiten von \&gigen und die Haufigkeit und H6he
von Inversionen dar. Auf regionaler Basis kann man daherekpmzisen Aussagen uUber zu-
kunftige Beschneizeiten machen. Alle Aussagen die getrafferden kénnen, haben eine grol3e
Bandbreite mdglicher Abweichungen.
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Zunahme des Mittelwerts
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a) Bei einer Zunahme des Mittelwertes und gleichbleibender
Temperaturverteilung nimmt die Zahl der extrem kalten Tage
ab, die Zahl der extrem warmen Tage zu.

b) In einem neuen Klima kann sich auch die Streuuung um den
Mittelwert andern, dann kann es z.B. sowohl mehr extrem kalte als
auch mehr extrem warme Tage geben, obwohl der Mittelwert
gleich bleibt.

¢) Bei gleichzeitiger Anderung von Mittelwert und Streuuung kann
die Zahl der extrem kalten Tage in etwa gleich bleiben, dafiir gibt es
mehr Tage mit extremer Hitze.

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung statistisch@f3@&n anhand einer Temperaturvertei-
lung rund um den Mittelwert, aus IPCC Report 2001, S. 155.
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Abbildung 2.19: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparéfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten, am Beispielstandort Kitzbiihel. DAschse zeigt die relative Haufigkeit
einer bestimmten Feuchttemperatur, die x-Achse zeigteliefttemperatur. Der Grenzwert von

< —2°C ist als senkrechter Strich eingetragen. Die schwarzehbérte Linie zeigt die Feucht-
temperaturen der Periode 1994-2014 bei gleicher Variabum1° erhoht. Die rote, strichlierte
Linie zeigt eine Erh6hung uri°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenen
Abschatzungen des erwarteten Temperaturanstiegs bisiz®8mis 2050.

Derzeit erlaubt die zeitliche und raumliche Auflésung dejigralen Modelle noch keine
Studien auf der Skala einzelner Schigebiete. Die regionslledelle globaler Szenarien zeigen
noch eine grofRe Bandbreite. Berechnungen der Klimaentwigkin unterschiedlichen Szena-
rien, unterschiedlicher raumlicher Aufldsung und mit ustéredlichen Klimamodellen werden
in den IPCC Berichten AR4 und 5 (2007 bzw. 2013) zusammengefasst

In den aus den IPCC Berichten 4 und 5 entnommenen Abbildun@éh-2.2% wird deut-
lich, dass Modellberechnungen zum Niederschlag mit gegifdémsicherheiten behaftet sind,
als jene zur Entwicklung der Lufttemperatur (Abb. 2.20 U232 und das bezlglich der Nie-
derschlagsentwicklung teils nur wenig Modelliibereinstiomg herrscht (AbH.2.22 uid 2]23),
so dass in manchen Gebieten nicht eindeutig bestimmt wesalem, ob eine Niederschlagszu-
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oder -abnahme zu erwarten ist. Unterschiede in den vedsiem Modellen haben eine grolie
Bandbreite an Ergebnissen zu Folge (Abb.2.24[und 2.25)

Temperature  A1B: 2080-2099 DJF Precipitation A1B: 2080-2099 DJF SL Pressure  A1B: 2080-2099

EEEEE 0 " IEEEEEE — SEEEENE (nPa)
005115225335445555665775 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08 4 3 2 1 0 1 2 3 4

Temperal H 2099 Precipitati = A B: 208!

EEEEE o) CAEEEE Y B | (hPa)
005115225335445555665775 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 4 3 2 1 0 1 2 3 4

Abbildung 2.20: Mittlere Anderungen von Lufttemperaturé@ Celsius, links), Niederschlag
(mm/Tag, mitte) und Luftdruck (hPa, rechts) aus mehreredéllen fiir die Periode 2080-2099
im Vergleich zur Periode 1980-1999, nach Szenario A1B. Gkiete Bereiche zeigen, wo das
Modellmittel grof3er ist, als die modellinterne Standargdeichung. IPCC Report 2007, WG |,
Kapitel 10, S. 767.
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Seasonal mean air temperature change (RCP4.5: 2016-2035)
A Temperature - DJF o Temperature - DJF

=
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B T 7 [ [ [ T (C)

-1-0.75-0.5-0.250 0.250.50.75 1 1.5 2 25354555

Abbildung 2.21: Mittlere Anderungen der Lufttemperatur&@ Celsius) im Winter (oben, De-
zember, Januar, Februar) und Sommer (Juni, Juli, August}dam CMIP5 multi-model en-
semble. Die rechte Spalte zeigt eine Abschatzung der moieiien Variabilitat (Standardab-
weichung einer 20 Jahres Periode). Schraffierte Bereiclgerzdierechnete Anderungen die im
Vergleich zur internen Variabilitat klein sind. Gepunle@ereiche markieren berechnete Ande-
rungen, die um mindestens zwei Standardabweichungen vantemen Variabilitat abweichen.
In diesen Bereichen herrscht auRerdem eine mindestens 8046idelllibereinstimmung beziig-
lich des Vorzeichens der berechneten Anderung. Die Zahkhten oberen Eck der einzelnen
Grafiken gibt an, wie viele Modelle in der Berechnung beriaksgt wurden. Gepunktete Be-
reiche zeigen, wo das Modellmittel gréf3er ist, als die miatterne Standardabweichung. IPCC
Report 2013, WG |, Kapitel 11, S. 982.

61



Annual DJF JUA

Temp Response (°C)

Prec Response (%)

21 Models
18-20

17-18

Num of Models > 0

Abbildung 2.22: Berechnete Anderung von Temperatur- undiéchlag zwischen den Pe-
rioden 1980-1999 und 2080-2099. Dargestellt ist die métlknderung aus 21 verschiedenen
Modellen, jeweils pro Jahr (Annual), sowie fur die MonatezBber, Januar, Februar (DJF)
und Juni, Juli, August (JJA) fur Temperatur (oben) und Nisdealag (mittlere Reihe). Die dreli
untersten Abbildungen zeigen wie viele der 21 Modelle eireglBrschlagszunahme sehen. IPCC
Report 2007, WG |, Kapitel 11, S. 875.
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Abbildung 2.23: Projektionen des regionalen Klimamoaelingsprojekts ENSEMBLES fur Eu-

ropa fir die Periode 2016-2035 im Vergleich zu 1986-200&nojeweils fur die Monate Juni,

Juli, August und unten fir Dezember, Januar, Februar. TeEatyr&nderung (Grad Celsius) wer-
den als Anderungen des Ensemblemittels der saisonaleneFatap(a, c) dargestellt, sowie als
Anderung der 90% Perzentile der Maximumtemperaturen (d\igderschlagsanderungen (%)
werden als Anderung des Ensemblemittels des saisonaleemd@hlags (e, g) dargestellt, sowie
als Anderung der 95% Perzentile des Tagesniederschldys [fie gepunkteten Bereiche in e-h
markieren Gegenden, in denen 80% der Modelle beziiglichaeeMhens der Niederschlagsan-

derung ubereinstimmen (bei der Temperatur stimmen alleeliodarin tiberein). IPCC Report
2013, WG |, Kapitel 11, S. 991.
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Abbildung 2.24: Berechnete Anderungen von Luftdruck, Nisdelag und Wind zwischen den
Perioden 1961-1990 und 2071-2100. Die Abbildungen zeiggelihisse des RCM Klimamo-
dells fur zwei leicht unterschiedliche Eingangsdaters@ECHAM4, oben und HadAM3H, un-
ten). IPCC Report 2007, WG I, Kapitel 11, S. 876.
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Abbildung 2.25: CMIP5 Modellprojektionen der Anderung dakrjichen, zonalen mittleren
Niederschlags (a, %) und des Niederschlags abziglich detulstung (b, mm/Tag) fiur die
Periode 2016-2035 im Vergleich zur Periode 1986-2005, i&zanario RCP4.5. Hellblau zeigt
den 5-95% Bereich der Modellbandbreite, dunkelblau den3P%-Bereich. Grau zeigt den Be-
reich der innerhalb einer Standardabweichung zur nakigtic/ariabilitéat liegt. Letztere wurde
aus Kontrolllaufen aus der Zeit vor der Industrialisierwerqittelt. IPCC Report 2013, WG |,
Kapitel 11, S. 985.

2.2.6 Naturschnee

Neben den fir die technische Beschneiung relevanten Paameird fur jene Standorte
an an denen Schneeh6henmessungen zur Verfiigung stehedi@aldturschneedecke darge-
stellt. Ohne technischen Schnee kann der Skibetrieb in dgelRweit einer Naturschneedecke
von mindestens 30cm gewahrleistet werden. An mancheroBgatiwurde der genaue Standort
der Schneeh6henmessung im Laufe der Zeit verlegt. Diesk&hrerheblichen Einfluss auf die
Messungen haben, etwa wenn der neue Standort mehr odervemgibeeinflusst ist als zuvor.
Standortverlegungen sind in den entsprechenden Abbituimgy Analyseteil markiert. Die Ab-
bildungen zur Naturschneedecke dienen in erster Linie,dazBezug auf die Anforderungen an
die technische Beschneiung einen ungefahren Uberblickdibérerhiltnisse an den einzelnen
Standorten zu gewinnen. Im Folgenden sind beispielhafbdien vom Standort Villacher Alpe
erlautert:
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Schneehdhe (cm) (Villacher Alpe, 2140 m)
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Abbildung 2.26: Tageswerte der Schneehohe, Villacher Alpi.-Apr. 1925-2014. Tage von
denen keine Daten vorliegen sind farblos dargestellt.

Farbkodierte Darstellung der Gesamtschneehthe (in cm1 986 bis 2014, jeweils von

Oktober bis Marz. Fur jede Saison (X-Achse) kann die SchileeliFarbskala) zu jedem
Zeitpunkt (Y-Achse links, Monate) abgelesen werden. Werte30cm (angenommene
Mindestschneehdohe fiir Skibetrieb) sind in rot und gelb hdergestellt, Werte dartber
in blaulichen Farben. Tage ohne Schnee sind grau. Man drldass im Oktober meist nur
an einzelnen Tagen Schnee liegt, wahrend sich im NovemlamriRegel eine dauerhafte
Schneedecke zu bilden beginnt. Zum Ende der Saison liegtriRelgel noch viel Schnee.
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Wahrscheinlichkeit f. Schneehshe > 30 cm, und Tagesmittel Tf < -2°C (Villacher Alpe 2140m)
T
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20+
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Abbildung 2.27: Wahrscheinlichkeit fur eine naturlichen8eedecke> 30 cm, sowie flr Ta-
gesmittel Feuchttemperatgr—2°C (Beschneibedingungen), jeweils fiir die gesamte verfiggbar
Zeitreihe (Tf ab 1948, Schnee ab 1925).

Darstellung der prozentuellen Wahrscheinlichkeit, dasiaem gegebenen Tag der Saiso]w
eine Naturschneedecke von tber 30cmvorhanden ist, sowMalerscheinlichkeit, dass
Beschneibedingunen herrschen. In der Vorsaison sind diesaladinlichkeiten fur Natur-
schnee gering, in der Nachsaison hingegen hoch. Die Wairdicinkeit, dass beschneit
werden kann, steigt von November bis Dezember stark an,ssogésen Ende Novembel]
unzureichende Naturschneebedeckung haufig durch teblerBaschneiung ausgeglicher
werden kann. Die Beschneiwahrscheinlichkeit in der Naslsaféllt ab Mitte Marz ab,
jedoch liegt zu diesem Zeitpunkt in der Regel noch ausreitiNaturschnee.
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Tage mit SH Gber 30 cm, 1925 — 2014 (Okt.—Apr.), Villacher Alpe, 2140 m
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Abbildung 2.28: Anzahl der Tage pro Saison mit einer Schakelvon 30 cm oder mehr, 1925-
2012

Dargestellt ist die Anzahl der Tage pro Saison (Okt.-Apn.anen die Naturschneehoh
30 cm oder mehr erreicht. Man erkennt die hohe intersaisoraiabilitat: Schwankungen
von 50 Tagen und weit mehr von einem Jahr zum néchsten sihtumgewdhnlich.

2.2.7 Datensatz

Die meteorologischen Basisdaten der Stationen in Ostarstaenmen von der Zentralanstalt
fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), jene aus Deutsctilgom Deutschen Wetterdienst
(DWD). Den folgenden Tabellen ist zu entnehmen, an welchandsirten was fur Daten zur
Verfligung stehen.
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Osterreich

Station Hohe (m) | Tageswerte| Stundenwerte | Schneehthe
Gmunden 424 ab 1930 ab 1982 ab 1930
Puchberg-Schneeberg 583 ab 1949 ab 1982 ab 1949
Kitzbuhel 746 ab 1958 ab 2007

Zell am See 770 ab 1938 ab 1984 ab 1938
Ramsau am Dachstein 1207 ab 1991 ab 1991 ab 1991
St. Anton am Arlberg 1304 ab 1961 ab 2007 an 1957
St. Jakob im Defereggen Tal 1383 ab 1938 ab 2007 ab 1939
Warth 1478 ab 1984 ab 1984

Feuerkogel 1618 ab 1987 ab 1987 ab 1930
Loferer Alm 1620 ab 1994 ab 1994

Obertauern 1722 ab 1984 ab 1984

Hahnenkamm Ehrenbachhdhe| 1794 ab 1992 ab 1992

Obergurgl 1942 ab 1953 ab 1999 ab 1953
Galzig 2079 ab 1993 ab 1993

Villacher Alpe 2140 ab 1948 ab 1994 ab 1925
Patscherkofel 2251 ab 1948 ab 1993

Sonnblick Tawes 3109 ab 1948 ab 1986

Tabelle 2.1: In dieser Studie herangezogene Wetterseation

der ZAMG mit Seeh6he der Station und Angabe der Periode
in der Tages- bzw. Stundendaten der Klimaparameter, sowie

Schneehdhendaten zur Verfiigung stehen.
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Deutschland

Station Hohe (m) | Stundenwerte | Schneehthe
Freiburg 267 ab 1951 ab 1949
Braunlage 607 ab 1948 ab 1936
Garmisch Partenkirchen 719 ab 1948 ab 1936
Oberstdorf 810 ab 1948 ab 1936
KahlerAsten 839 ab 1951 ab 1955
HoPeissenberg 977 ab 1947 ab 1901
Fichtelberg 1213 ab 1951 ab 1951
GrArber 1446 ab 1983 ab 1983
Feldberg 1489,6 ab 1952 1941-2013
Wendelstein 1734,6 1956-2012 | 1951-2012
Zugspitze 2964 ab 1950 ab 1901

Tabelle 2.2: In dieser Studie herangezogene Wetterseation
des DWD mit Seehthe der Station und Angabe der Periode
in der Stundendaten der Klimaparameter, sowie Schneeho-
hendaten zur Verfigung stehen.

2.3 Begriffe und Definitionen

2.3.1 Schneeproduktion

BeschneizeitZeiteinheiten (Stunden oder Tage), in denen die an der Y8&it®n gemessene
Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit die Grenztesfir Beschneiung unterschrei-
ten.

Beschneitagauch Schneitag. Tage mit einem Tagesmittelwert der Fearopgratur< —2°C
werden als Beschneitage definiert. Eine technische Besclm&tiaus meteorologischer
Sicht moglich. Da es sich um Tagesmittelwerte handelt, biedielies besonders bei Wer-
ten nahe am Grenzbereich, dass ein gewisser Prozentsafagks nicht beschneit wer-
den kann. Somit entsteht mit dieser Methode eine leichtad¢bétzung der méglichen
Beschneitage.

Grundbeschneiung Bei der Grundbeschneiung wird vor Saisonbeginn die Schickedrifge-
bracht, die den Beginn des Skibetriebs ermdglicht. Die Ddeetrundbeschneiung hangt
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von der zu beschneienden Flache, Anzahl und Verteilung demeéezkanonen, Verflgbar-
keit und Temperatur des Wassers und den meteorologischengdeden ab.

BeschneiwahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit, dass man zu einer bestimmten Zeit @™B.
einem bestimmten Tag) beschneien kann. Konnte man z.B. zenst950 und 2000 in der
Halfte aller Jahre am 15. November beschneien, ergibt sicdi€sen Zeitraum fur den
15. November eine Beschneiwahrscheinlichkeit von 50%.

Schneileistung Schneevolumen das pro Zeiteinheit produziert werden kemm/h). Fur die
Berechnungen wird eine Schneedichte von 400Rgingenommen.

2.3.2 Zeitbegriffe

Wintersaison Der Begriff Wintersaison oder kurz Saison

Tag Zeitspanne von 0-24 Uhr

Nacht, nachtlich Zeitspanne von 23 bis 5 Uhr, im Bereich des mittleren Temparahimums
tagstber wahrend des Tages im Gegensatz zu ’in der Nacht’, Uber Mittag

UTC Universal Time, Coordinated, MEZ plus eine Stunde bzw. ME&@# Stunden wahrend
der Sommerzeit.

2.3.3 Statistik

Fir die Grundbegriffe der Statistik sei an dieser StelleSalitnwiese (2000) verwiesen. Ex-
emplarisch werden hier einige Begrifflichkeiten erlautdiet,aber eine grundlegende Darstellung
wie etwa im oben genannten Lehrbuch keinesfalls ersetzend®

Werden die Werte einer Datenreihen, z.B. der Temperatur Teiner bestimmten Periode
bearbeitet, so bezeichnet man die durch die Anzahl dieseee\Widierte Summe als arithme-
tisches Mittel oder Durchschniff. Der Durchschnitt gibt einen tiber diese Periode errechnete
Mittelwert an.

7= 5

Die Abweichungen von diesem Mittelwert erméglichen uns3treuung der Einzelwerte um
diesen Mittelwert, auch Standardabweichung genannt, mcheen. Nach der etwas umstandli-

cheren Formel: ,
2 XLT-2

8 N_1
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Dieses $wird Varianz genannt, erst die Wurzel daraus ist die Statatawveichung s. In der
Natur sind die meisten Parameter normalverteilt, das higifet Haufigkeitsverteilung stellt eine
Gaul3sche Glockenkurve dar. 68,3 % aller Werte einer um déglivert verteilten Glockenkurve
liegen zwischerl” + s undT + s. Eine spitze, schmale Kurve bedeutet geringe Streuung; ein
breite, flache Kurve ist typisch fur eine grofR3e Streuungt &veiner gré3eren Datenmenge zeigt
diese Glockenkurve einen glatten Verlauf.

Relativiert man diese Standardabweichung fur einen besemmarameter durch Division
durch den Mittelwert, so spricht man von Variabilitétl" dieses Parameters. Im allgemeinen
Sprachgebrauch werden Streuung, Standardabweichung anabNitat oft miteinander ver-
mischt.

Die Trendberechnung dient der Feststellung von systeama&iisAbweichungen einer Daten-
menge (Zeitreihe). Die Aussagekraft dieser statistischgifien wird an verschiedenen Grenz-
werten gemessen. Diese Grenzwerte legen die Wahrsclinigiicdles Auftretens dieser Mal3-
zahlen fest.

- 50.00% &
— 49.87% ————»

— 47.72% —»

34.13% | 34.13%

13.59% 13.59 \\3%_
0.13% 15% 21 0.13%
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Mittahvert

l¢— 68.26% ——»

- 95.44% -

< 99.74% >

Abbildung 2.29: Grafik zur Standardabweichung: Die Wergsdr Kurve sind um den Mittel-
wert verteilt. Innerhalb der einfachen Standardabweigh@wischen Mittelwert-1SA und Mit-
telwert+1SA)liegen etwa zwei Drittel aller Werte der Kuri#ébernommen aus Olefs et al 2007b.
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Kapitel 3

Ergebnisse Osterreich
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3.1 Feuerkogel (1618 m)

3.1.1 Naturschnee

Apr

Mar

Feb

Jan

1945 1955 1965 1975 1985 1995
Jahre

Abbildung 3.1: Tageswerte der Schneehthe, FeuerkogekApkt 1930-2014. Tage von denen
keine Daten vorliegen sind farblos dargestellt. Im Wint@@&/09 wurde der Messstandort ver-
legt, dies ist mit einer schwarzen Linie markiert.
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Wahrscheinlichkeit f. Schneehéhe =30 cm, und Tagesmittel Tf < -2°C (Feuerkogel 1618m)
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Abbildung 3.2: Wahrscheinlichkeit fur eine natirliche 8ebdecke> 30 cm, sowie fur Tages-
mittel Feuchttemperatu< —2°C (Beschneibedingungen), jeweils fur die gesamte verfiggbar
Zeitreihe (ab 1930), sowie flir die letzten 20 Jahre.
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Anzahl an Tagen mit SH = 30 cm

Tage mit SH ber 30 cm, 1930 - 2014 (Okt.—Apr.), Feuerkogel, 1618 m
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Abbildung 3.3: Anzahl der Tage pro Saison mit einer Schneeh@n 30 cm oder mehr, 1930-
2014
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3.1.2 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Temperatur 1987 — 2014 (Okt.—Apr.), Feuerkogel, 1618 m
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Abbildung 3.4: Saisonale Lufttemperatur, relative Feaalmd Feuchttemperatur, Feuerkogel,
Okt.-Apr. 1987-2014.

Die Anzahl an potentiellen Beschneitagen (Tagesmittel @erchttemperatug —2°C)
betragt im Mittel 90 Tage und unterliegt einer naturlicherersaisonalen Schwankun
von etwa 18 Tagen. Siehe Abb.
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Entwicklung der Feuchttemperatur

Feuchttemperatur (°C)

1989 1999 2009
Jahre

Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew [@aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperatuti@ Klassen fur die Periode 1987-2014, Feuerkogel.
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Vorsaison (Oktober & November)
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Abbildung 3.6: Anzahl an Tagen mit Tagesmittelwerten derdiétemperatug —2°C, aufgeteilt
in Monate.

Im Januar gibt es im Durchschnitt am meisten Schneitagei@2@ktober (3) und April
(8) am wenigsten. Die intersaisonale Variabilitat liegh\wovember bis Februar bei ca.
Tagen und ist in der Vor- und Nachsaison etwas geringereSiein.[3.6.
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< —-2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1993-2014), Feuerkogel 1618m
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Abbildung 3.7: Klimatologische Beschneiungswahrscheinikleit, Feuerkogel, fur alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1987-2014. Fur jeden Tag kann die 36hbin-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagi¢elwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschétzen zu kénnen, sindredigean diesem Tag jemals
hochsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmitteleyexdwie der Mittelwert angegeben. Der
horizontale Balken gibt die Grenztemperatur (T#2°C) fur die kunstliche Beschneiung an (nur
relevant fir die Temperaturkurve).
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Beschneitage Feuerkogel pro Saison und Monat

Mittelwert 3 9 17 20 18 14 8

SD 36| 65|64 |63| 57| 55| 34

Saison | Okt. | Nov. | Dez.| Jan. | Feb. | Mar. | Apr.
1987/88 0 0 0 3 15 | 16 6
1988/89 2 14 | 18 | 19 2 2 8
1989/90 0 0 0 20 | 12 9 11
1990/91 1 15 | 23 | 23 | 21 5 8
1991/92 8 0 23 | 18 | 17 | 20 | 12
1992/93 6 6 16 | 12 | 17 | 19 5
1993/94 0 14 | 14 | 18 | 20 | 10 | 13
1994/95 5 2 15 | 22 | 13 | 24 | 10
1995/96 0 13 | 20 | 16 | 27 | 21 9
1996/97 1 14 | 13 | 15 | 18 | 13 | 15

1997/98 | 10 | 10 | 18 | 18 | 10 | 22 7

1998/99 4 24 | 21 | 16 | 24 12 7
1999/00 3 20 | 22 | 25 | 19 14 5
2000/01 0 6 14 | 23 | 18 10 13
2001/02 0 18 | 25 | 21 | 11 13 8
2002/03 0 5 15 | 25 | 25 15 10
2003/04 | 13 3 13 | 28 | 18 19 8
2004/05 0 13 | 15 | 21 | 26 15 7
2005/06 0 14 | 27 | 27 | 24 18 7
2006/07 0 6 12 | 12 | 15 12 2
2007/08 6 15 | 22 | 12 | 15 16 9
2008/09 0 9 23 | 29 | 20 | 21 0
2009/10 7 4 20 | 31 | 19 18 7
2010/11 6 11 | 24 | 19 | 16 11 3
2011/12 7 0 17 | 28 | 25 7 5
2012/13 3 4 21 | 25 | 26 | 20 7
2013/14 0 10 | 12 | 14 | 15 8 4

Tabelle 3.1: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneitagen
(Monatsweise) fur die Periode 1987 - 2014, Feuerkogel.
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3.1.3 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten

Feuerkogel, 1618 m
: -2°C

T T T T T T T T 5—3"(:
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Feuerkogel, 1618 m —+—=3°C

Beschneistunden

Abbildung 3.8: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Besclstenden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Wit liegt bei —2°C bei 418 Stunden
(17 Tage).

Bei einer Grenztemperatur ver2°C gab es im Mittel 2245 potentielle Beschneistundgn
(ca. 93 Tage). Die natirliche Schwankung betragt pro Sa#48nStunden (ca. 17 Tage).
Siehe Abb[3.B.
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Abbildung 3.9: Zeitliche Verteilung der Beschneistundemgdszeitlich (oben) und nach Mona-
ten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinatedyIESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=

UTC + 1 Std.
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Abbildung 3.10: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Minirweerte der potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 1987-2014, Stagioerkogel, 1618 m.
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€6

Produktionspotential mit 1 Propellererzeuger (stundliche Summe), Feuerkogel
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Abbildung 3.11: Schneipotential pro Stunde und als sailed®amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath
durchschnittlichen Propellererzeuger.
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Produktionspotential mit 1 Lanzenerzeuger (stundliche Summe), Feuerkogel
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Abbildung 3.12: Schneipotential pro Stunde und als saileddamme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath
durchschnittlichen Lanzenerzeuger.



Die naturliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtinetragt 19295 m(Propellerge-
rat), bzw. 15691 m(Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betraga4r’ (Pro-
pellergerat), bzw. 71481 ‘hfLanze). Damit kann auf ca. 29 ha (Propellergerat), bzvw24a.
ha (Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompakte Schnageutiewahrleistet wer-
den. Siehe3.11 und 3]12.

Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kinstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.13: Mittlerer Tagesgang der FeuchttempematdrSchneileistung, sowie deren zeit-
liche Verteilung basierend auf Stundenwerten von Okt.-Ap87-2014, Feuerkogel, 1618 m.

Die kunstlich erzeugbare Schneemenge ist zwischen 0 und 800 am hoéchsten (47%).
An einem durchschnittlichen Tag kénnen mit einem Propetieruger 8 rith, mit einem
Lanzenerzeuger 7 fth produziert werden. Siehe ABD.3113.
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Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur

Zeitliche Verteilung der kunstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.14: Monatsweise Darstellung des mittlereneBgnges der Feuchttemperatur und
Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung basiérauf Stundenwerten von Okt.-Apr.
1987-2014, Feuerkogel, 1618 m. Vorsaison in blau, Haugdsah rot, Nachsaison in schwarz.
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Abbildung 3.15: Lufttemperatur, relative Feuchte und bbrete Feuchttemperatur (Tf), aufgeteilt in beschneilgrién) und
nicht-beschneibare Stunden (rot) (Grenztemperatug F2°C).



Klimaparameter Feuerkogel

86

Klimaparameter (Saisonmittel, Feuerkogel) Schneitage Imeistunden mit
versch. Grenztemp.
Lufttemp. (°C) Rel. Feuchte (%) Feuchttemp.{C) -1,5C -2°C -3°C -4°C
Mittelwert 0 74,4 -1,8 90 2438 2245 1886 1569
SD 0,9 2,6 0,8 18 429 418 405 400
Saison

1987/88 0,0 73,0 -1,5 40 1246 1198 1056 880
1988/89 1,0 71,9 -1,0 65 1802 1626 1289 922
1989/90 1,9 67,7 -0,6 52 1519 1362 1097 845
1990/91 -0,2 69,4 -2,3 96 2592 2417 2134 1863
1991/92 -0,6 70,4 -2,5 98 2712 2478 1972 1524
1992/93 -0,2 73,9 -2,1 81 2399 2153 1740 1456
1993/94 0,0 74,9 -1,7 89 2471 2273 1907 1582
1994/95 -0,1 77,2 -1,8 91 2574 2350 1945 1648
1995/96 -0,3 72,9 -2,4 106 2723 2569 2279 1995
1996/97 0,2 72,4 -1,8 89 2368 2158 1801 1440
1997/98 0,2 72,3 -1,8 95 2627 2389 1930 1541
1998/99 -1,3 76,9 -2,8 108 2904 2668 2210 1896
1999/00 -0,5 76,2 -2,2 108 2828 2642 2216 1804
2000/01 0,9 74,4 -1,0 84 2233 2051 1644 1350
2001/02 0,1 75,7 -1,6 96 2462 2300 1908 1575
2002/03 -0,6 77,2 -2,1 95 2640 2378 1938 1578
2003/04 -0,7 75,9 -2,5 102 2710 2528 2223 1909
2004/05 -0,5 74,8 -2,3 97 2633 2432 2089 1864

Fortsetzung auf der nachsten Sejte




Klimaparameter — Fortsetzung

2005/06 -1,2 76,7 -2,9 117 3022 2908 2639 2380
2006/07 2,8 71,8 0,5 59 1673 1469 1114 811
2007/08 -0,3 78,0 -1,8 95 2599 2379 1944 1517
2008/09 -0,2 77,8 -1,8 102 2720 2522 2147 1869
2009/10 -1,0 77,4 -2,5 106 2793 2647 2379 1999
2010/11 0,1 75,3 -1,7 90 2464 2242 1893 1624
2011/12 -0,1 74,8 -2,0 89 2373 2166 1906 1575
2012/13 -0,4 75,7 -2,3 106 2767 2600 2289 2015
2013/14 2,0 72,9 0,0 63 1976 1723 1235 889

66

Tabelle 3.2: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untet)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-
peraturen zwischen -1,5 und €.



Potentielle Beschneistunden (Feuerkogel)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Mittelwert 85 271 463 512 458 367 197
SD 84,0 139,3 108,2 120,121 110,6 123,5 86,8

Saison

1987/88 0 NaN NaN 50 490 488 161

1988/89 54 359 440 457 NaN NaN 185
1989/90 23 NaN NaN 524 270 246 299
1990/91 35 367 592 582 496 112 233
1991/92 221 NaN 594 485 389 482 306
1992/93 181 195 379 319 453 487 144
1993/94 30 390 367 444 489 234 319
1994/95 125 52 400 589 377 579 228
1995/96 0 342 479 427 621 490 217
1996/97 556, 330 324 386 405 299 362
1997/98 254 245 455 463 251 521 200
1998/99 111 562 521 429 571 318 156
1999/00 82 480 536 627 453 345 119
2000/01 12 155 335 536 448 223 342
2001/02 0O 447 613 503 259 273 205
2002/03 36 141 373 577 605 389 258
2003/04 301 114 349 677 459 459 170
2004/05 21 357 402 509 626 364 156
2005/06 10 340 668 664 584 455 187
2006/07 0O 193 284 283 368 308 33

2007/08 136 366 529 312 381 442 213
2008/09 36 235 539 674 505 527 6

2009/10 170 135 525 720 460 434 203
2010/11 148 283 589 460 411 261 90
2011/12 132 20 431 640 576 182 185
2012/13 97 86 533 589 620 500 175
2013/14 24 309 304 373 371 240 109

Tabelle 3.3: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fur Grenztemperatur €.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Prop@héy (Feuerkogel)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 3062 9827 17788 18368 18810 14044 6180
SD 2415,5 4876,9 5224,1 6168,4 6952,9 5503 2894,1

Saison

1987/88 409 NaN NaN 1901 18250 19519 4850

1988/89 1774 14561 17858 12072 NaN NaN 5031

1989/90 1786 NaN NaN 15683 9421 8503 8280

1990/91 1780 10949 23814 19728 24922 5137 8770
1991/92 5920 NaN 21496 16376 14433 16168 8577
1992/93 5178 6798 14095 14354 19640 19546 4308
1993/94 1716 16086 12907 16447 19868 7401 9365
1994/95 4324 2777 13386 26331 10959 21103 6673
1995/96 197 13678 18597 14270 26530 23685 7816
1996/97 2253 11199 17550 11268 12937 9594 14552
1997/98 8405 7526 15164 18412 9790 20047 5882
1998/99 2951 19975 20003 16338 28087 11705 5124
1999/00 2884 15994 21146 24329 15188 11346 3900
2000/01 763 5083 11219 19058 17967 7088 10126
2001/02 NaN 14377 28575 18869 8611 9933 5835
2002/03 2240 4991 10919 24508 26645 11592 10072
2003/04 9371 3811 15165 28580 19099 18132 5075
2004/05 1055 13601 15270 22211 29694 17644 4977
2005/06 521 14597 26271 22844 23320 21225 5642
2006/07 50 6499 9783 10735 10284 10433 1185
2007/08 4756 12705 17558 11864 13364 16672 5990
2008/09 1381 9625 17348 24501 23062 17325 618
2009/10 5556 3899 22595 28887 20987 19147 5375
2010/11 4822 10072 27525 19582 15772 10006 2555
2011/12 4029 2439 15190 23310 31946 6331 6894
2012/13 3854 3814 21174 22019 28130 18826 6221
2013/14 962 10800 10091 11450 10147 7037 3162

Tabelle 3.4: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Lanzé), (iReuerkogel)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 27034 8444 14952 15435 15604 11932 5417
SD 2098 4621 5567 5012 5820 4769 2458
Saison
1987/88 399 NaN NaN 1655 15463 16427 4278
1988/89 1538 12016 14964 10567 NaN NaN 4511
1989/90 1690 NaN NaN 13509 8175 7400 7348
1990/91 1675 9516 19994 16772 19881 4613 7594
1991/92 5179 NaN 18116 13863 11949 13905 7549
1992/93 4593 5972 12110 11824 16028 16334 3878
1993/94 1617 13528 11037 14097 16376 6523 8051
1994/95 3875 2579 11529 21793 9564 17943 5809
1995/96 215 11669 15739 12331 21666 19542 6746
1996/97 2109 9568 14021 9803 11180 8364 12459
1997/98 7234 6660 12972 15728 8485 16970 5232
1998/99 2680 16709 16920 13526 22712 10192 4589
1999/00 2608 13640 17913 20105 12995 9839 3474
2000/01 743 4621 9659 16270 15184 6268 8796
2001/02 NaN 12353 23477 15854 7549 8580 5161
2002/03 2106 4394 9526 19900 21963 10060 8562
2003/04 8139 3479 12696 23456 16087 15300 4516
2004/05 985 11666 13181 17707 24490 14369 4412
2005/06 499 12237 21832 19212 19404 17512 4943
2006/07 69 5629 8545 8949 9060 9066 1115
2007/08 4174 10866 15008 10385 11315 14160 5322
2008/09 1284 8274 14835 20676 18981 14870 609
2009/10 4788 3533 18111 24135 17456 15598 4746
2010/11 4268 8643 22004 16424 13252 8690 2286
2011/12 3579 2355 13081 19650 24419 5610 6106
2012/13 3324 3469 17651 18619 23183 15824 5393
2013/14 932 9289 8884 9926 8890 6266 2782

Tabelle 3.5: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-

leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.1.4 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mégliche zukinfige Ent-
wicklung

Feuerkogel 1618m
90 T T T T T

T
[ ]1994-2014
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Abbildung 3.16: Klimatologische Beschneiungswahrschehkeit, Feuerkogel, fur alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fur jeden Tag kann die 36hbin-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagi¢elwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die Wahrschiehkteiten bei umi°C erhéhten
Temperaturen und gleichbleibender Variabilitat. Diecstiierte blaue Linie zeigt eine Erhéhung
um 1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommeneshatzsingen des erwarte-
ten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Feuerkogel 1618 m
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Abbildung 3.17: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparéfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hawigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter
Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat uitC erhoht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechaAtzsingen des

erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur unté-pro Monat, Feuerkogel.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Periode
1994-2014 3,3 10,1 185 21,4 192 155 7,2
mit Klima&nderung bis 2030 2,6 81 159 19,1 17,1 135 53
mit Klima&nderung bis 2050 19 6,8 140 17,8 153 11,7 4,0
Abnahme bis 2050 in Tagen 1,4 3,3 45 36 39 38 32
Abnahme bis 2050 in % 43 32 24 17 20 25 45

Tabelle 3.6: Mittlere Anzahl an Schneitagen fir die Periode
1994-2014 und mit moéglicher Erwarmung bis 2030°@1

bzw. 2050 (+1,8C).



3.2 Loferer Aim (1620 m)

3.2.1 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Temperatur 1994 — 2014 (Okt.—Apr.), Loferer Aim, 1620 m
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Abbildung 3.1: Saisonale Lufttemperatur, relative Feaalmid Feuchttemperatur, Loferer Alm,
Okt.-Apr. 1994-2014.

Die Anzahl an potentiellen Beschneitagen (Tagesmittel @erchttemperatug —2°C)
betragt im Mittel 92 Tage und unterliegt einer naturlichgrersaisonalen Schwankun
von etwa 14 Tagen. Siehe Abb.
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Entwicklung der Feuchttemperatur

Feuchttemperatur (°C)

1996 2006
Jahre

Abbildung 3.2: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew @aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperaturi@ Klassen fur die Periode 1994-2014, Loferer Alm.
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Abbildung 3.3: Anzahl an Tagen mit Tagesmittelwerten derdittemperatux —2°C, aufgeteilt
in Monate.

Im Januar gibt es im Durchschnitt am meisten Schneitageif2 Oktober (3) am wenigs-
ten. Die intersaisonale Variabilitat ist im Januar mit 6 da@m hochsten und liegt sons
zwischen 3 und 5 Tagen. Siehe Abb.]3.3.
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< —-2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1994 — 2014 ) ,Loferer Alm 1620 m
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Abbildung 3.4: Klimatologische Beschneiungswahrschelkeit, Loferer Alm, fur alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fur jeden Tag kann die 36hbin-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagi¢elwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschétzen zu kénnen, sindredigean diesem Tag jemals
hochsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelvarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kinstliche Beschneiung an (nur relevant fur die
Temperaturkurve).
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Beschneitage Loferer Alm pro Saison und Monat

Mittelwert 3 10 | 18 | 21 | 19 15 7
SD 31| 57| 46 | 57| 52| 47 | 35
Saison | Okt. | Nov. | Dez.| Jan. | Feb. | Mar. | Apr.
1994/95 0 1 16 | 19 | 13 | 24 | 10
1995/96 0 12 | 17 | 16 | 26 | 20 8
1996/97 1 11 11 16 15 10 15
1997/98 9 8 18 | 17 9 17 7
1998/99 4 23 | 18 | 15 | 24 | 12 5
1999/00 2 18 | 21 | 27 | 19 | 17 5
2000/01 0 6 14 | 20 | 17 9 13
2001/02 0 15 | 24 | 18 | 12 11 7
2002/03 1 5 15 | 25 | 26 | 15 10
2003/04 9 4 15 | 26 | 18 | 19 9
2004/05 1 13 | 12 | 25 | 25 | 14 6
2005/06 0 14 | 27 | 27 | 25 | 19 8
2006/07 0 7 12 | 13 | 14 | 13 0
2007/08 6 15 | 20 | 11 | 16 | 19 9
2008/09 1 12 | 22 | 28 | 20 | 21 1
2009/10 8 5 21 | 29 | 19 | 18 6
2010/11 5 11 | 25 | 19 | 15 9 3
2011/12 5 0 17 | 27 | 25 8 6
2012/13 3 4 20 | 24 | 26 | 17 6
2013/14 1 13 11 12 16 8 4

Tabelle 3.1: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneitagen
(Monatsweise) fur die Periode 1994 - 2014, Loferer Alm.
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3.2.2 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten

Loferer Alm, 1620 m
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Beschneistunden

Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Besclatenden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Witét liegt bei —2°C bei 335 Stunden
(14 Tage).

Bei einer Grenztemperatur voR2°C gab es in den letzten 20 Saisons (Okt.-Apr.) i
Mittel 2290 potentielle Beschneistunden (ca. 95 Tage). Bténtiche Schwankung betrégt
pro Saison 335 Stunden (ca. 14 Tage). Siehe Abb. 3.5.

111



2200

2100

2000

1900

1800

Anzahl Beschneistunden

8000
6000
4000
2000

Anzahl Beschneistunden

0

10000}

Loferer Alm

0 5 10 15 20
Uhrzeit (UTC)
Loferer Alm
10 11 12 1 2 3 4
Monate

Relative zeitliche Verteilung der mdglichen Beschneistunden (9-17/17-8 Uhr)

65%
35%

Relative zeitliche Verteilung der méglichen Beschneistunden (Monate)

4% 8% 16%
11% 20%

19%
22%

Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr

Abbildung 3.6: Zeitliche Verteilung der Beschneistundemgdszeitlich (oben) und nach Mona-
ten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinatedjIESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=
UTC + 1 Std.
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Abbildung 3.7: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Mininveérte der Potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 1994-2014, Stati@ndr Alm, 1620 m.
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Produktionspotential mit 1 Propellererzeuger (stiindliche Summe), Loferer Alm
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Abbildung 3.8: Schneipotential pro Stunde und als saigo8amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen firriste
durchschnittlichen Propellererzeuger.
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Abbildung 3.9: Schneipotential pro Stunde und als saigo8amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen firriste
durchschnittlichen Lanzenerzeuger.
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Die nattrliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtbetragt 4731 m(Propellergerat),
bzw. 3842 M (Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betrag285r (Propeller-
gerat), bzw. 72685 i(Lanze). Damit kann auf ca. 29 ha (Propellergerat), bzw26aa
(Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompakte Schneeaufiagahrleistet werden.
Siehd 3.8 und 3]9.

Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kunstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.10: Mittlerer Tagesgang der FeuchttempenmatdrSchneileistung, sowie deren zeit-
liche Verteilung basierend auf Stundenwerten von Okt.-ABB4-2014, Loferer Alm, 1620 m.

Die kunstlich erzeugbare Schneemenge ist zwischen 0 und 8B am héchsten (60%).
Vom Vromittag bis in die Abendstunden kann im Mittel nichtestiv beschneit werden.
An einem durchschnittlichen Tag kénnen mit einem Propetieruger 6 rith, mit einem
Lanzenerzeuger 5#h produziert werden. Siehe Alb,. 3110.
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Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kunstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.11: Monatsweise Darstellung des mittlereneBggnges der Feuchttemperatur und
Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung basiérauf Stundenwerten von Okt.-Apr.
1994-2014, Loferer Alm, 1620 m. Vorsaison in blau, Haugsaiin rot, Nachsaison in schwarz.
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Abbildung 3.12: Lufttemperatur, relative Feuchte und bereete Feuchttemperatur (Tf), aufgeteilt in beschneikgmién) und
nicht-beschneibare Stunden (rot) (Grenztemperatug F2°C).
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Klimaparameter (Saisonmittel, Loferer Alm) Schneitage Scimeistunden mit
versch. Grenztemp.
Lufttemp. (°C) Rel. Feuchte (%) Feuchttemp.{C) -1,5C -2°C -3C -4°C
Mittelwert 0,3 72,3 -1,7 92 2496 2290 1908 1582
SD 1,0 2,7 0,8 14 319 335 358 373
Saison

1994/95 -1,1 75,9 -2,7 83 2286 2032 1659 1409
1995/96 0,3 72,8 -1,7 99 2568 2406 2087 1803
1996/97 0,7 70,5 -1,4 79 2190 1994 1660 1339
1997/98 0,8 71,2 -1,3 85 2382 2162 1733 1328
1998/99 -1,1 77,7 -2,6 101 2794 2526 2107 1830
1999/00 -0,3 74,5 -2,1 109 2827 2585 2163 1768
2000/01 1,0 73,2 -1,0 79 2285 2061 1623 1252
2001/02 0,6 73,2 -1,3 87 2407 2194 1818 1500
2002/03 -0,1 73,1 -1,9 97 2594 2341 1884 1517
2003/04 -0,1 70,1 -2,3 100 2649 2479 2103 1782
2004/05 -0,2 71,2 -2,3 96 2620 2404 2096 1916
2005/06 -0,7 72,7 -2,6 120 3015 2901 2601 2324
2006/07 3,3 64,7 0,4 59 1701 1475 1060 793
2007/08 0,1 72,9 -1,8 96 2677 2435 2008 1523
2008/09 0,1 71,8 -1,9 105 2785 2598 2195 1867
2009/10 -0,6 72,1 -2,5 106 2864 2715 2397 2025
2010/11 0,6 69,2 -1,6 87 2449 2230 1899 1564
2011/12 0,4 73,4 -1,6 88 2289 2156 1770 1476
2012/13 0,0 75,9 -1,8 100 2634 2463 2105 1862



0ct

2013/14 2,5 70,4 0,1 65 1898

1642 1182

767

Tabelle 3.2: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untet)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-
peraturen zwischen -1,5 und €.



Potentielle Beschneistunden (Loferer Alm)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Mittelwert 77 256 437 512 458 370 181
sb 831 145 117 129 119 111 87,3

Saison
1994/95 0 28 349 533 350 549 229
1995/96 0O 304 444 373 606 470 209
1996/97 32 304 285 384 384 253 352
1997/98 217 204 432 442 240 447 180
1998/99 93 563 482 369 545 310 164
1999/00 44 458 500 629 425 405 124
2000/01 20 173 328 532 436 219 353
2001/02 0 412 587 454 282 255 204
2002/03 43 153 341 585 611 368 240
2003/04 279 102 350 650 435 451 212
2004/05 27 350 338 569 627 347 146
2005/06 0 341 673 652 573 476 186
2006/07 0 209 252 327 347 327 13
2007/08 142 371 517 333 381 456 235
2008/09 50 259 543 681 507 539 19
2009/10 189 166 527 719 480 430 204
2010/11 151 305 585 464 388 244 93
2011/12 142 3 408 634 580 193 196
2012/13 92 89 503 573 612 429 165
2013/14 19 334 301 330 345 223 97

Tabelle 3.3: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fur Grenztemperatur *€.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Propgtiér (Loferer Alm)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 3129 9169 16894 19220 18476 13749 5807
SD 2490 5077 5087 5538 7111 4736 3088
Saison
1994/95 NaN 2069,3 12664 23774 10274 20560 6686
1995/96 NaN 12683 17218 11005 25248 21890 7217
1996/97 1540 10596 15643 10639 12221 8520 13099
1997/98 6649 6080 14505 17110 8682 16552 5763
1998/99 2682 19779 18322 15475 27222 10822 5266
1999/00 2076 15389 20317 23693 14924 13416 4151
2000/01 981 5204 10376 17950 17439 6635 10609
2001/02 NaN 13585 27313 16826 8926 9352 5990
2002/03 2025 4831 9866 24669 25589 10986 9588
2003/04 8360 3177 14872 26959 18050 17437 5565
2004/05 758 13579 14120 24988 29989 16467 4954
2005/06 128 14735 26041 22035 22212 21309 5709
2006/07 NaN 6713 9331 12838 9418 10628 874
2007/08 4757 14628 16896 11444 12257 17478 6482
2008/09 1646 9711 17696 23909 22949 17186 971
2009/10 5825 4314 22358 28653 20863 18526 5501
2010/11 4708 10479 26741 19535 14288 9193 2636
2011/12 3547 1145 14219 21783 31084 5643 6570
2012/13 3629 3254 19886 20824 28268 15911 5528
2013/14 758 11426 9503 10297 9623 6467 2980

Tabelle 3.4: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-

leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Lanzé), (lnoferer Alm)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 2773 7903 14212 16150 15402 11699 5094
SD 2132 4197 4090 4403 5623 3822 2616
Saison
1994/95 NaN 1982 10939 19616 8998 17481 5811
1995/96 NaN 10843 14651 9637 20828 18111 6243
1996/97 1498 9079 12506 9278 10610 7476 11268
1997/98 5736 5432 12454 14652 7557 14028 5140
1998/99 2414 16525 15559 12820 21947 9406 4674
1999/00 1915 13136 17255 19667 12787 11613 3731
2000/01 924 4674 8973 15369 14765 5914 9179
2001/02 NaN 11702 22477 14260 7848 8114 5334
2002/03 1895 4285 8631 20126 21156 9549 8124
2003/04 7288 2924 12442 22540 15212 14713 4918
2004/05 706 11648 12238 19927 24739 13477 4421
2005/06 143 12305 21572 18643 18629 17653 5011
2006/07 NaN 5812 8208 10738 8348 9256 837
2007/08 4145 12511 14468 10024 10575 14883 5774
2008/09 1519 8362 15144 20246 18972 14749 931
2009/10 5024 3892 17968 23966 17322 15239 4860
2010/11 4166 8995 21400 16386 12196 8060 2349
2011/12 3146 1199 12273 18485 23867 4991 5833
2012/13 3119 2963 16689 17637 23221 13506 4826
2013/14 727 9802 8402 8982 8458 5764 2611

Tabelle 3.5: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.2.3 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mégliche zukinfige Ent-
wicklung

Loferer Alm 1620m
90 T T T T T

[ 11994-2014
2030

N

o
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Abbildung 3.13: Klimatologische Beschneiungswahrschdhkkit, Loferer Alm, fir alle Tage
d. Saison1.10.—30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fir jeden Tag kann diesthémn-
lichkeit fUr kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagtéelwert d. Feuchttemperatgr
—2°C). Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die Wahrschehkeiten bei um1°C erhdhten
Temperaturen und gleichbleibender Variabilitat. Diecstiierte blaue Linie zeigt eine Erhéhung
um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenerhatzsingen des erwarte-
ten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Abbildung 3.14: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparéfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hawfigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter
Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat ui?C erhoht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechaAtzsingen des

erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur untéC-pro Monat, Loferer Alm.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Periode
1994-2014 2,8 99 178 20,7 190 150 6,9
mit Klima&nderung bis 2030 2,0 84 152 18,3 16,3 124 54
mit Klima&nderung bis 2050 1.4 6,7 134 16,3 14,7 109 3,9
Abnahme bis 2050 in Tagen 1,4 3,2 44 44 43 42 31
Abnahme bis 2050 in % 50 32 25 21 23 28 44

Tabelle 3.6: Mittlere Anzahl an Schneitagen fir die Periode
1994-2014 und mit moéglicher Erwarmung bis 2030°@1
bzw. 2050 (+1,8C).



3.3 Puchberg-Schneeberg (583 m)

3.3.1 Naturschnee

Schneehdhe (cm) (Puchberg, 548 m)

Dez

Nov

Abbildung 3.1: Tageswerte der Schneehthe, Puchberg,Apkt.1949-2012. Tage von denen
keine Daten vorliegen sind farblos dargestellt. Standectvsel der Schneeh6henmessstation in
den Jahren 1982 und 1998 sind mit schwarzen Linien markiert.
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Wahrscheinlichkeit f. Schneehéhe > 30 cm, und Tagesmittel Tf < -2°C (Puchberg 548m)
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Abbildung 3.2: Wahrscheinlichkeit fir eine naturliche 8ebdecke> 30 cm, sowie fur Tages-

mittel Feuchttemperatu< —2°C (Beschneibedingungen), jeweils fir die gesamte verfiggbar
Zeitreihe (ab 1949).
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Tage mit SH iber 30 cm, 1949 - 2012 (Okt.—Apr.), Puchberg, 548 m
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Abbildung 3.3: Anzahl der Tage pro Saison mit einer Schneeh@n 30 cm oder mehr, 1949-
2012
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3.3.2 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Lufttemperatur 1949 — 2014 (Okt.—Apr.), Puchberg, 583 m
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Abweichung der saisonalen Lufttemperatur 1949 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjéhrigen Mittel (1960—90), Puchberg

3 —

o) Stabw.: 1.1 °C T/R.:2.19 (2008/09 — 2013/14)
< 2 Kimatol. Mittel (1960-90): 2.9 °C

2

€

o

c

©

S

©

[J]

Q.

€

(J]

'_

1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
Jahre

Abbildung 3.4: Langzeitanalyse der saisonalen Luftterajpey Puchberg, Okt.-Apr. 1949-2014,
mit Angabe der Periode mit der hochsten Trend-Signifikarmvéichungen relativ zum klima-

tologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichsten Trend givon 2008 bis 2014. Die schwarze
Kurve zeigt ded 0—jahrige gleitende Mittel.
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Saisonale Relative Feuchte 1949 — 2014 (Okt.—Apr.), Puchberg, 583 m
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Abweichung der saisonalen relativen Feuchte 1949 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjahrigen Mittel (1960—90), Puchberg
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Abbildung 3.5: Langzeitanalyse der saisonalen relativeachte, Puchberg, Okt.-Apr. 1949-
2014, mit Angabe der Periode mir der hochsten Trend-Sigmfik Abweichungen relativ zum
klimatologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichstenridegibt es von 2007 bis 2014. Die
schwarze Kurve zeigt des 10-jahrige gleitende Mittel.
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Saisonale Feuchttemperatur 1949 — 2014 (Okt.—Apr.), Puchberg, 583 m
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Abweichung der saisonalen Feuchttemperatur 1949 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjahrigen Mittel (1960-90), Puchberg

Klimatol. Mittel (1960-90): 1.1 °C T/R.:2.17 (2008/09 — 2013/14)
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Abbildung 3.6: Langzeitanalyse der saisonalen Feuchteatpr, Puchberg, Okt.-Apr. 1949-
2014, mit Angabe der Periode mir er hochsten Trend-Sigmfik&bweichungen relativ zum
klimatologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichstenridegibt es von 2008 bis 2014. Die
schwarze Kurve zeigt des 10-jahrige gleitende Mittel.

132



Anomalie d. Anzahl an Tagen

Anzahl der Tage pro Saison mit Tagesmittel d. Feuchttemperatur, 1949 — 2014 (Okt.—Apr.), Puchberg, 583 m

T T T T

o 150

(o)}

©

'_

<

©

N

c

<

&(;‘) 40 Stabw.: 16.3 T/R.:1.91 (2009/10 — 2013/14)
|

[en]

=

g

€

wv

(]

(o)}

©

=

1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
Jahre

Abbildung 3.7: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew @aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperatur variC, —3°C und —4°C, bzw. Uberschreitung von
—2°C, Periode 1949-2014, Puchberg. Abweichung vom langjaanmndittel fir TagesmitteK
—2°C (unten).
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Entwicklung der Feuchttemperatur
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Abbildung 3.8: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew @aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperatud i€ Klassen fur die Periode 1949-2014, Puchberg.
Die schwarzen Balken zeigen die Abweichung vom langjahringétel (1960-90).
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Vorsaison (Oktober & November)
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Abbildung 3.9: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Schagin pro Saison, nach Monaten.
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Vorsaison (Oktober & November)
Anomalie d. Anzahl an Tagen mit Tagesmittel Tf < -2°
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Abbildung 3.10: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tagewiwerten der Feuchttempera-
tur < —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt in Mona@ktober und November

(Vorsaison).
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Hauptsaison (Dezember, Januar, Februar)
Anomalie d. Anzahl an Tagen mit Tagesmittel Tf < -2°C
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Abbildung 3.11: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tagesiwerten der Feuchttemperatur
< —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt in MonaeEzember, Januar und Februar
(Hauptsaison).
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Nachsaison (Mérz & April)
Anomalie d. Anzahl an Tagen mit Tf <-2°C
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Abbildung 3.12: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tagetaierten der Feuchttemperatur
< —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt n Monateéid und April (Nachsaison).
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< -2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1949 - 2014 ) ,Puchberg 583 m
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Abbildung 3.13: Klimatologische Beschneiungswahrschehkkit, Puchberg, fur alle Tage d.
Saison {.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1949-2014. Fur jeden Tag kann die $¢héim-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagttelwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschatzen zu kbnnen, sindredigean diesem Tag jemals
hdchsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelevarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kunstliche Beschneiung an (nur relevant fur die
Temperaturkurve).
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< —-2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1993-2014), Puchberg 583m
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Abbildung 3.14: Klimatologische Beschneiungswahrschehkkit, Puchberg, fur alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1993-2014. Fur jeden Tag kann die 36hbin-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagt¢elwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschétzen zu kdnnen, sindredigean diesem Tag jemals
hochsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelvarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kinstliche Beschneiung an (nur relevant fur die
Temperaturkurve).
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Abbildung 3.15: Vergleich BeschneiungswahrscheinlichKeagesmittelwert Ti< —2°C) der
letzten 20 Jahre mit den 20 Jahren davor fiir alle Tage deoi$éis10.-30.4.).
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Beschneitage Puchberg pro Saison und Monat

Saison | Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Feb. | Mar. | Apr.
Mittelwert 0 4 13 | 16 | 12 0
SD 1 4 6 6 1
1949/50 0 1 19 3 0
1950/51 2 0 15 9 4 9 0
1951/52 0 0 9 17 | 17 12 1
1952/53 0 6 17 | 23 | 17 8 0
1953/54 0 7 16 | 25 | 21 1 0
1954/55 0 9 5 25 | 16 18 2
1955/56 1 5 3 12 | 28 12 2
1956/57 0 9 17 | 13 2 5 0
1957/58 0 3 15 | 16 | 10 | 20 1
1958/59 0 0 9 19 | 16 2 1
1959/60 0 4 5 18 | 11 5 0
1960/61 0 0 13 | 21 3 1 0
1961/62 0 5 20 | 14 | 15 17 0
1962/63 0 10 | 24 | 27 | 25 10 1
1963/64 0 0 25 | 26 | 14 14 0
1964/65 0 1 22 7 25 10 0
1965/66 0 11 5 21 1 5 0
1966/67 1 8 13 | 17 9 0 0
1967/68 0 6 14 | 18 7 8 1
1968/69 0 6 25 | 14 | 16 8 0
1969/70 0 3 25 | 19 | 12 10 3
1970(71 0 0 14 | 18 7 12 0
1971/72 0 4 2 23 8 2 0
1972/73 0 4 16 | 19 | 10 5 0
1973/74 2 8 13 7 1 1 0
1974/75 0 0 3 1 14 3 0
1975/76 0 7 6 8 6 13 0
1976/77 0 0 15 | 14 5 3 0
1977178 0 4 14 7 18 0 0
1978/79 0 10 | 12 | 23 | 12 1 0

Fortsetzung auf der nachsten Sej
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Beschneitage — Fortsetzung

1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
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5
12
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6
15
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4
17
10

3
16
13
18
15

7
12
18
17

7
19
10

6
21
15
12
14
13

7
17

8
12
22

3

25
21
21
4
14
24
16
22
7
12
10
16
7
11
5
20
23
21
14
10
19
15
15
15
21
11
20
4
5
20
26
15
10

5
15
18
22
15
17
25
10

5

3

1
21

5
18
10

0
21

Fortsetzung auf der nachsten Sej
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Beschneitage — Fortsetzung

2012/13
2013/14

0 0 9 14
0 4 5 10

13 9 0
4 0 0

Tabelle 3.1: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneita-
gen (Monatsweise) fir die Periode 1949 - 2014, Puchberg-

Schneeberg.

Klimaparameter (Saisonmittel) und Schneitage

Parameter | Temperatur | Relative Luftfeuchte | Feuchttemperatur | Schneitage
Jahr °C % °C -

Mittelwert 3,2 74,8 1,3 51
SD 11 3,7 1,0 16
1949/50 3,9 70,7 1,8 38
1950/51 3,3 72,0 1,3 39
1951/52 3,4 70,3 1,2 56
1952/53 2,4 69,0 0,2 71
1953/54 15 72,2 -0,4 70
1954/55 2,1 70,2 0,1 75
1955/56 1,5 69,5 -0,5 63
1956/57 3,2 72,5 1,2 46
1957/58 2,5 68,4 0,3 65
1958/59 3,7 69,1 15 47
1959/60 2,8 71,5 0,7 43
1960/61 4,4 71,2 2,2 38
1961/62 2,2 71,0 0,2 71
1962/63 0,2 71,0 -1,6 97
1963/64 1,5 79,7 0,1 79
1964/65 2,1 80,6 0,8 65
1965/66 3,3 75,2 15 43
1966/67 3,4 75,6 1,7 48
1967/68 3,6 69,4 1,3 54
1968/69 1,8 77,5 0,3 69

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Klimaparamter — Fortsetzung

1969/70 1,8 82,2 0,6 72
1970(71 3,0 79,5 15 51
1971/72 3,6 81,5 2,1 39
1972/73 2,2 76,7 0,6 54
1973/74 3,6 77,5 1,9 32
1974/75 3,8 78,3 2,2 21
1975/76 3,0 80,1 15 40
1976/77 4,3 80,2 2,8 37
1977178 3,4 82,6 2,1 43
1978/79 2,2 82,7 1,0 58
1979/80 3,0 72,0 0,9 43
1980/81 3,4 68,5 11 61
1981/82 2,2 72,7 0,3 61
1982/83 3,9 73,7 1,9 33
1983/84 2,6 71,9 0,6 65
1984/85 1,9 75,9 0,2 60
1985/86 2,2 74,7 0,4 60
1986/87 1,7 73,6 -0,1 67
1987/88 3,1 73,7 1,2 32
1988/89 4,6 75,5 2,7 28
1989/90 4,6 71,2 2,4 36
1990/91 3,1 75,6 1,3 51
1991/92 3,5 71,8 15 35
1992/93 2,8 76,7 11 57
1993/94 4,3 76,8 2,5 36
1994/95 4,4 75,0 2,5 36
1995/96 1,3 81,6 0,1 85
1996/97 2,8 76,3 11 52
1997/98 4,4 71,9 2,3 39
1998/99 3,7 76,3 2,0 50
1999/00 4,2 73,2 2,2 41
2000/01 4,9 78,2 3,2 28
2001/02 4,4 74,6 2,5 43

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Klimaparamter — Fortsetzung

2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14

3,2
3,3
3,2
2,2
6,3
3,8
4,0
3,1
3,6
3,9
3,7
5,4

75,6
73,0
72,1
79,1
72,5
74,6
74,9
75,7
75,8
74,1
77,1
76,7

1,4
13
1,3
0,8
4,1
1,9
2,2
1,3
1,7
1,9
2,0
3,6

65
57
66
67
13
38
46
58
56
36
45
23

Tabelle 3.2: Saisonale Klimaparameter und Schneitage fur

die Periode 1949-2014, Puchberg-Schneeberg.
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3.3.3 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten

Puchberg, 583 m
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Abbildung 3.16: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Bescisiiinden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Wit liegt bei —2°C bei 344 Stunden
(14 Tage).

Bei einer Grenztemperatur ver2°C gab es im Mittel 1330 potentielle Beschneistundgn
(ca. 55 Tage). Die natirliche Schwankung betrégt pro S@ddnStunden (ca. 14 Tage).
Siehe Abb[3.76.
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Abbildung 3.17: Zeitliche Verteilung der Beschneistundéageszeitlich (oben) und nach Mo-
naten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinateMESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=

UTC + 1 Std.
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Abbildung 3.18: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Minifmeerte der Potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 1982-2014, StatidmbErg, 583 m.
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Abbildung 3.19: Schneipotential pro Stunde und als saied®amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath
durchschnittlichen Propellererzeuger.



Produktionspotential mit 1 Lanzenerzeuger (stindliche Summe), Puchberg
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Abbildung 3.20: Schneipotential pro Stunde und als saied®amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath
durchschnittlichen Lanzenerzeuger.



den. Siehé 3.19 urd 3.J20.

Die nattrliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtinetragt 14357 m(Propellerge-
rat), bzw. 11653 h(Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betrag§7amy (Pro-
pellergerat), bzw. 41533 hfLanze). Damit kann auf ca. 16 ha (Propellergerat), bzwi4a.
ha (Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompakte Schnageutiewahrleistet wer-

Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kunstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.21: Monatsweise Darstellung des mittlereneBggnges der Feuchttemperatur und
Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung basiéraeuf Stundenwerten von Okt.-Apr.
1982-2014, Puchberg, 583 m. Vorsaison in blau, Hauptsaimsmt, Nachsaison in schwarz.
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Abbildung 3.22: Lufttemperatur, relative Feuchte und bereete Feuchttemperatur (Tf), aufgeteilt in beschneikgmién) und
nicht-beschneibare Stunden (rot) (Grenztemperatugs F2°C).



Schneistunden

Schneistunden mit versch. Grenztemp.

-1,5C -2°C -3°C -4°C

Mittelwert 1485 1330 1057 816
SD 355 344 320 284

Saison
1982/83 997 866 617 421
1983/84 1814 1632 1284 989
1984/85 1877 1720 1443 1153
1985/86 1912 1765 1492 1226
1986/87 1949 1797 1570 1350
1987/88 1116 918 662 446
1988/89 1087 977 743 553
1989/90 1186 1056 835 678
1990/91 1596 1490 1227 967
1991/92 1346 1147 873 673
1992/93 1625 1481 1176 945
1993/94 1175 1041 822 642
1994/95 1211 1074 730 507
1995/96 2280 2123 1786 1430
1996/97 1799 1593 1231 915
1997/98 1236 1065 827 662
1998/99 1642 1489 1125 802
1999/00 1414 1231 916 685
2000/01 1049 900 667 484
2001/02 1414 1216 919 639
2002/03 1777 1644 1388 1113
2003/04 1670 1477 1158 867
2004/05 1827 1644 1314 1083
2005/06 1936 1702 1389 1126
2006/07 704 602 399 260
2007/08 1263 1128 920 671
2008/09 1304 1183 962 780
2009/10 1752 1625 1341 1081
Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Schneistunden — Fortsetzung

2010/11 1730 1585 1311 1009

2011/12 1358 1208 982 741

2012/13 1486 1321 1072 792

2013/14 995 869 640 430
Tabelle 3.3: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untat)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-
peraturen zwischen -1,5 und €.
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Potentielle Beschneistunden (Puchberg)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 29 129 315 366 300 161 29
SD 30 88 115 134 151 105 33
Saison

1982/83 0 0 151 129 506 74 7
1983/84 42 215 361 319 370 302 24
1984/85 23 147 356 628 445 121 0
1985/86 89 247 164 409 608 165 83
1986/87 35 123 406 550 250 425 8
1987/88 0 35 239 210 163 197 74
1988/89 10 256 141 328 176 62 4
1989/90 11 193 338 293 126 75 20
1990/91 53 60 399 386 484 72 36
1991/92 89 70 387 247 198 122 34
1992/93 32 45 392 263 404 320 25
1993/94 20 356 181 172 268 26 18
1994/95 35 0O 332 449 82 166 10
1995/96 46 237 436 562 465 335 42
1996/97 7 108 480 549 211 113 125
1997/98 115 114 170 344 173 140 9
1998/99 0 242 483 302 356 98 8
1999/00 13 249 301 471 99 91 7
2000/01 4 60 163 385 220 43 25
2001/02 0 90 480 396 78 128 44
2002/03 3 72 392 370 570 112 125
2003/04 90 51 351 459 239 275 12
2004/05 3 123 334 303 520 301 60
2005/06 2 182 349 478 359 316 17
2006/07 26 75 231 130 75 53 12
2007/08 17 175 416 197 203 104 16
2008/09 7 123 214 472 295 72 0
2009/10 24 42 306 615 389 224 25
2010/11 44 81 536 406 323 191 4

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Pot. Schneistunden — Fortsetzung

2011/12 43 227 130 232 427 91 58
2012/13 22 62 250 376 327 265 19
2013/14 21 83 214 297 188 63 3

Tabelle 3.4: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fir Grenztemperatur<€.)
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Propghér (Puchberg)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 1101 4559 11664 13831 11397 5533 1067
SD 1006 2901 4437 6157 6675 3927 904
Saison
1982/83 NaN NaN 5493 3975 16849 2871 312
1983/84 1185 9357 13995 11569 13718 8703 1343
1984/85 757 4612 10490 29523 19342 4420 627
1985/86 2797 8856 5332 13640 28405 5879 2117
1986/87 1148 3889 13943 25396 12980 19905 567
1987/88 NaN 1280 9605 7423 5774 6386 2137
1988/89 629 8724 5002 10970 5303 1797 301
1989/90 461 7239 14225 11558 4312 2246 772
1990/91 1721 2473 12152 15748 21611 2283 1551
1991/92 3116 2890 17346 8414 6685 4126 1123
1992/93 1158 1827 15802 11779 16545 9790 754
1993/94 540 12115 6494 6031 12267 1100 847
1994/95 1357 266 9667 15192 2529 5264 730
1995/96 1179 8288 14225 19665 19701 10863 1941
1996/97 350 3323 19755 21548 7121 3683 4023
1997/98 4505 4189 6416 12817 8002 5274 376
1998/99 30 7585 14519 10742 11325 2852 231
1999/00 463 7727 12062 17439 3673 3038 439
2000/01 291 1715 8246 12483 7046 1802 1065
2001/02 7 3867 17794 13268 2484 4361 1205
2002/03 238 1993 12634 14348 21265 4454 3525
2003/04 2784 2345 14023 16957 7279 8471 315
2004/05 289 3733 13072 12460 18083 12154 1700
2005/06 164 6042 12656 26223 12835 9205 703
2006/07 837 1874 7444 4492 2156 1981 514
2007/08 708 6057 17854 5267 7421 3786 655
2008/09 396 3397 8607 20095 9590 2378 143
2009/10 1339 1570 12134 20045 12452 8158 808
2010/11 1551 2910 21372 14126 10886 6079 245

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Schneileistung Propeller — Fortsetzung

2011/12 1274 6449 4658 9028 22318 2762 1715
2012/13 1115 2039 9427 11532 9476 8985 1233
2013/14 637 2689 6791 8846 5267 1995 122

Tabelle 3.5: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, LanZ¢ (Ruchberg)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr
Mittelwert 994 3990 9829 11563 9535 4827 982
SD 872 2426 3535 4854 5317 3223 799
Saison
1982/83 NaN NaN 4971 3563 14064 2622 309
1983/84 1044 7816 11445 9916 11602 7670 1265
1984/85 697 4095 9129 23789 15753 4120 633
1985/86 2445 7581 4684 11585 23050 5230 1875
1986/87 1057 3460 11860 20049 10299 16273 551
1987/88 NaN 1204 7992 6556 5155 5610 1897
1988/89 607 7532 4304 9467 4707 1630 308
1989/90 437 6075 11834 9677 3857 2055 728
1990/91 1520 2237 10369 13052 17401 2115 1448
1991/92 2727 2695 14137 7311 5843 3713 1046
1992/93 1065 1724 13162 9551 13764 8415 702
1993/94 507 10242 5699 5250 10165 1019 832
1994/95 1284 278 8298 12874 2282 4764 717
1995/96 1034 7088 12145 16711 16394 9395 1833
1996/97 329 2958 15910 18101 6140 3351 3633
1997/98 3895 3720 5621 10595 6542 4529 359
1998/99 37 6617 12387 9304 9686 2586 208
1999/00 432 6610 9991 14406 3328 2786 417
2000/01 275 1532 6957 10719 6088 1645 973
2001/02 9 3529 14636 11188 2241 3896 1102
2002/03 236 1774 10812 12138 17465 3963 3075
2003/04 2493 2199 11695 14148 6383 7323 295
2004/05 282 3351 11121 10640 14904 10074 1495
2005/06 166 5294 10791 20841 10763 7989 651
2006/07 750 1710 6529 3943 1957 1847 493
2007/08 708 5387 14737 4619 6357 3431 603
2008/09 382 3030 7405 16337 8369 2245 159
2009/10 1265 1467 10107 16765 10643 6874 738

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Schneileistung Lanze — Fortsetzung

2010/11 1415 2601 17570 11656 9376 5256 234
2011/12 1136 5643 4248 7782 17698 2441 1541
2012/13 1015 1842 8041 9832 8235 7790 1167
2013/14 586 2393 5935 7666 4622 1802 123

Tabelle 3.6: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-

leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.3.4 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mégliche zukinfige Ent-
wicklung

Puchberg 583m
70 T T T T T

[ 11994-2014

60
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Monate

Abbildung 3.23: Klimatologische Beschneiungswahrschdikkit, Puchberg, fur alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fur jeden Tag kann die 36héin-
lichkeit fUr kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagtéelwert d. Feuchttemperatgr
—2°C). Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die Wahrschehkeiten bei umi°C erhdhten
Temperaturen und gleichbleibender Variabilitat. Diecstiierte blaue Linie zeigt eine Erhéhung
um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommeneashatzsingen des erwarte-
ten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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‘ Puchberg-Schneeberg 583m ‘
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Abbildung 3.24: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparétfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hadfigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter
Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat ui?C erhoht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechaAtzsingen des
erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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vo1

Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur untéC-pro Monat, Puchberg-Schneeberg.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Periode

1974-1994 0,3 51 10,9 134 123 43 0,1

1994-2014 0,3 3,7 124 154 10,3 49 0,4

mit Klimaanderung bis 2030 0,3 23 106 13,1 8,6 3,3 0,2
mit Klimaanderung bis 2050 0,2 1,4 89 110 7,2 2,5 0,2
Abnahme bis 2050 in Tagen 0,1 2,3 3,5 44 3,1 2,4 0,3
Abnahme bis 2050 in % 33 63 28 29 30 49 63

Tabelle 3.7: Mittlere Anzahl an Schneitagen fir die Periode
1974-94, 1994-2014 und 1994-2014 mit mdglicher Erwar-

mung bis 2030 (+1C) bzw. 2050 (+1,8C).



3.4 Galzig (2097 m)

3.4.1 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Temperatur 1993 - 2014 (Okt.—Apr.), Galzig, 2079 m
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Abbildung 3.1: Saisonale Lufttemperatur, relative Feaalmd Feuchttemperatur, Galzig, Okt.-
Apr. 1993-2014.

Die Anzahl an potentiellen Beschneitagen (Tagesmittel @eichttemperatug —2°C)
betragt im Mittel 128 Tage und unterliegt einer natirlichiatersaisonalen Schwankun
von etwa 13 Tagen.
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Entwicklung der Feuchttemperatur
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Abbildung 3.2: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew @aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperaturi@ Klassen fir die Periode 1993-2014, Galzig.
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Vorsaison (Oktober & November)
T

|
1995 2005 — Okt
Jahre — Nov

Hauptsaison (Dezember — Februar)
T

Jan
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10 .
1995 2005

Jahre

Tagesanzahl mit Tagesmittel Tf< -2°C

Nachsaison (Méarz — April)
25 ‘
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15
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|
1995 2005 — Mar
Jahre — Apr

Abbildung 3.3: Anzahl an Tagen mit Tagesmittelwerten derdigtemperatug —2°C, aufgeteilt
in Monate.

Im Januar gibt es im Durchschnitt am meisten Schneitagei@ Qktober (5) am we-
nigsten. Die intersaisonale Variabilitat ist im Januarmoit 3 Tagen am geringst und lieg
sonst zwischen 4 und etwa 7 Tagen. Siehe Abb. 3.3.
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< —-2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1993 - 2014 ) ,Galzig 2097 m
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Abbildung 3.4: Klimatologische Beschneiungswahrschelkeit, Galzig, fur alle Tage d. Saison
(1.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1993-2014. Fur jeden Tag kann die 86hbinlichkeit
fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Tagesmétehlv Feuchttemperatyt —2°C).
Um die Schwankungsbreite abschatzen zu kdnnen, sind zuidesn diesem Tag jemals héchs-
ten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelwerte getpen. Der horizontale Balken gibt die
Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kiinstliche Beschneiung an (nur relevant fir die Terap
turkurve).

168



Beschneitage Galzig pro Saison und Monat

Mittelwert 5 16 | 23 | 27 | 24 20 12

SD 411 60| 65| 26| 37| 48 | 46

Saison | Okt. | Nov. | Dez.| Jan. | Feb. | Mar. | Apr.
1993/94 5 20 | 23 | 28 | 25 | 14 | 15
1994/95 8 5 22 | 27 | 23 | 25 | 12
1995/96 0 19 24 26 28 27 11
1996/97 4 15 0 24 | 24 | 17 | 20
1997/98 0 14 | 24 | 28 | 15 | 24 | 16
1998/99 6 23 | 25 | 27 | 24 | 21 | 14
1999/00 3 24 | 25 | 30 | 22 | 24 | 13
2000/01 3 17 | 18 | 29 | 23 | 15 | 20
2001/02 0 20 | 28 | 26 | 15 | 16 | 14
2002/03 4 15 | 12 | 29 | 28 | 19 | 11

2003/04 | 16 9 24 | 29 | 22 20 14
2004/05 3 21 | 26 | 27 | 27 15 14
2005/06 1 14 | 30 | 31 | 28 | 25 12
2006/07 0 10 | 19 | 20 | 26 | 20 2
2007/08 9 24 | 28 | 25 | 21 | 26 14
2008/09 3 16 | 30 | 31 | 27 26 5
2009/10 9 13 | 26 | 31 | 27 21 10
2010/11 | 11 19 | 26 | 24 | 24 19 5
2011/12 8 1 22 | 29 | 26 10 17
2012/13 7 9 26 | 27 | 28 | 27 12
2013/14 3 18 | 23 | 26 | 26 16 6

Tabelle 3.1: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneitagen
(Monatsweise) fur die Periode 1993 - 2014, Galzig.
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3.4.2 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten

Galzig, 2079 m
T T T T T T
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Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Besclatenden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Witét liegt bei —2°C bei 283 Stunden
(12 Tage).

Bei einer Grenztemperatur ver2°C gab es im Mittel 3114 potentielle Beschneistundgn
(ca. 130 Tage). Die naturliche Schwankung betragt pro 8888 Stunden (ca. 12 Tage)
Siehe Abb[35.
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Abbildung 3.6: Zeitliche Verteilung der Beschneistundemgdszeitlich (oben) und nach Mona-
ten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinatedfIESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=

UTC + 1 Std.
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Abbildung 3.7: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Mininvaérte der Potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 1993-2014, StastangG2097 m.
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Produktionspotential mit 1 Propellererzeuger (stindliche Summe), Galzig
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Abbildung 3.8: Schneipotential pro Stunde und als saigo8amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen firriste
durchschnittlichen Propellererzeuger.
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Abbildung 3.9: Schneipotential pro Stunde und als saigo8amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen firriste

durchschnittlichen Lanzenerzeuger.
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Die nattrliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtinetragt 17461 m(Propellerge-
rat), bzw. 13472 m(Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betrag892 n¥
(Propellergerat), bzw. 102378 (Lanze). Damit kann auf ca. 42 ha (Propellergerat), bzv.
ca. 35 ha (Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompaktee8ahfiage) gewahrleistet
werden. Siehe 3.8 und 3.9.

Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kunstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.10: Mittlerer Tagesgang der FeuchttempenmatdrSchneileistung, sowie deren zeit-
liche Verteilung basierend auf Stundenwerten von Okt.-ApB3-2014, Galzig, 2097 m.

Die kunstlich erzeugbare Schneemenge ist in den Nacht- wrddvistunden am hochs
ten. An einem durchschnittlichen Tag kénnen mit einem Rltemezeuger 23 fih, mit
einem Lanzenerzeuger 2Gfh produziert werden. Siehe AHb.310.
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Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kunstlich erzeugbaren Schneemenge

‘ 1007
2| ]

)
) 80+
5 Or 1
E o T T T TSl — 60}
g-2. - m I 0-5 Uhr
g oot | 40t I 6-11 Uhr
b= [12-17 Uhr
S —onov | oot [ ]18-23 Uhr
2 —=—dec
jan
Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr
Uhrzeit (UTC) :Zr
——-apr

Mittlerer Tagesgang der Schneileistung (Propellererzeuger) Mittlerer Tagesgang der Schneileistung (Lanzenerzeuger)

404M)ﬁ t 1 T

£ 9

E 304 £

(o)) (@]

c c

> >

B 20 R k7 o=

@ - N T - \\

T \ T 10l

£ 10f \ ] g1o i ki

(5] \ 3] \

(] / N . /
O i ! i i - / O i i . i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Uhrzeit (UTC) Uhrzeit (UTC)

Abbildung 3.11: Monatsweise Darstellung des mittlereneBggnges der Feuchttemperatur und
Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung basiérauf Stundenwerten von OKkt.-Apr.
1993-2014, Galzig, 2097 m. Vorsaison in blau, Hauptsaisaot, Nachsaison in schwarz.
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Abbildung 3.12: Lufttemperatur, relative Feuchte und berete Feuchttemperatur (Tf), aufgeteilt in beschneilgwién) und

nicht-beschneibare Stunden (rot) (Grenztemperatugs F2°C).



8.1

Klimaparameter (Saisonmittel, Galzig)

Schneitage

Schnstunden mit

versch. Grenztemp.

Lufttemp. (°C) Rel. Feuchte (%) Feuchttemp.{C) Schneitage -1,5C -2°C -3°C -4°C
Mittelwert -2,3 76,1 -3,8 128 3300 3114 2743 2345
SD 0,8 3,2 0,7 13 274 283 316 339
Saison

1993/94 -2,9 84,2 -3,8 130 3376 3197 2746 2316
1994/95 -2,4 80,9 -3,6 122 3203 3004 2654 2199
1995/96 -2,4 77,8 -3,8 135 3448 3285 2944 2540
1996/97 -1,7 74,2 -3,1 104 2788 2606 2159 1744
1997/98 -1,9 72,9 -3,6 121 3071 2883 2522 2114
1998/99 -3,5 80,8 -4,6 140 3634 3440 3042 2628
1999/00 -2,6 77,6 -4,0 141 3657 3471 3043 2556
2000/01 -1,9 79,3 -3,3 125 3322 3112 2672 2201
2001/02 -1,6 73,4 -3,3 119 3258 3000 2565 2149
2002/03 -2,9 75,8 -4,3 118 3029 2904 2650 2326
2003/04 -2,7 74,1 -4,3 134 3435 3226 2883 2504
2004/05 -2,8 73,3 -4,5 133 3439 3268 2871 2427
2005/06 -3,4 76,3 -4,8 141 3431 3306 3106 2916
2006/07 0,2 71,0 -1,8 97 2600 2410 1924 1478
2007/08 -2,5 74,5 -4,1 147 3733 3520 3119 2658
2008/09 -2,8 78,0 -4,1 138 3547 3398 3061 2676
2009/10 -3,2 76,6 -4,7 137 3420 3307 3087 2848
2010/11 -2,1 74,7 -3,7 128 3241 3079 2749 2309
2011/12 -1,9 74,7 -3,6 113 3116 2819 2410 2109



6.1

2012/13
2013/14

-2,7 77,0 -4,2 136 3454 3283 2931 2512
-0,8 71,8 -2,6 118 3095 2876 2458 2037

Tabelle 3.2: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untet)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-
peraturen zwischen -1,5 und €.



Potentielle Beschneistunden (Galzig)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Mittelwert 126 391 557 653 580 501 306
SD 98 136 160 64 84 100 113

Saison
1993/94 155 491 567 653 600 346 385
1994/95 179 165 520 680 529 624 307
1995/96 8 483 590 644 667 615 278
1996/97 128 350 NaN 629 570 426 503
1997/98 0O 366 568 643 355 545 406
1998/99 175 594 614 621 621 489 326
1999/00 110 572 647 710 554 574 304
2000/01 76 485 453 668 551 387 492
2001/02 0O 536 642 621 396 433 372
2002/03 126 340 295 681 665 485 312
2003/04 380 247 542 712 524 493 328
2004/05 61 524 656 680 650 374 323
2005/06 14 347 728 731 657 573 256
2006/07 0 263 492 473 587 523 72
2007/08 207 532 680 599 509 602 391
2008/09 133 374 724 743 644 656 124
2009/10 218 300 603 744 639 523 280
2010/11 263 444 626 567 587 460 132
2011/12 195 95 525 672 619 315 398
2012/13 143 277 637 651 657 637 281
2013/14 72 433 579 592 605 442 154

Tabelle 3.3: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fir Grenztemperatur *€.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Propghéy (Galzig)

Mittelwert
SD

Okt.
4220
3196

Nov.
14731
5817

Dez.
23755
5719

Jan.
26331
5028

Feb.

Mar.

Apr.

24593 19736 10660

7253

5278

3909

Saison
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14

4877
5547
529
3856
41
5528
3268
2413
411
3971
12991
2013
742
444
7571
3680
8946
7522
5984
5653
2627

20606

4670
18512
13481
10897
26154
22336
13821
18403
10039

7908
18825
19629

9475
20240
15281

9681
17615

4334

9844
17592

22018
19762
24719

NaN
21894
25536
27287
16966
33133
10420
21680
22031
33375
16634
25894
26073
28334
32059
21476
27718
18091

23813
33110
18888
20237
24017
22198
29189
26119
23488
31278
31947
30168
31865
18381
19824
31719
34917
26692
26810
27878
20416

24901
16820
31945
18286
14318
29869
20785
23463
12862
32864
23951
37303
28101
15949
18250
29117
28282
19178
34706
35509
19998

10880
28643
27226
14812
23005
17613
19429
12226
16018
16241
23314
21513
25683
18319
26071
24141
24600
15021
12067
22674
14953

14909
10823
11159
18618
12325
11169

9097
17328
11361
13523
11361
10503
10472

2269
13199

4098
10313

4819
11765

8630

6126

Tabelle 3.4: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Lanzé), (@alzig)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 3708 12441 19623 21764 20047 16496 9231
SD 2718 4621 4303 3877 5309 4029 3276
Saison
1993/94 4349 17042 18466 19943 20524 9470 12743
1994/95 4849 4235 16798 26418 14397 23482 9407
1995/96 517 15324 20291 16164 25839 21975 9658
1996/97 3520 11466 NaN 17247 15588 12802 15881
1997/98 48 9426 18552 20261 12328 19019 10628
1998/99 4946 21271 21038 18353 23625 15086 9744
1999/00 2944 18503 22386 24089 17436 16555 7919
2000/01 2210 11952 14476 21960 18962 10642 14781
2001/02 444 15643 26268 19759 10920 13752 9943
2002/03 3529 8776 8800 25092 26369 13948 11316
2003/04 11078 7044 18043 26269 19499 19271 9888
2004/05 1822 15889 18644 23885 29133 17293 9211
2005/06 740 16291 26884 26353 23099 20515 9129
2006/07 457 8199 14291 15122 13692 15693 2076
2007/08 6522 16851 21505 16660 15543 21591 11417
2008/09 3235 12882 21885 26436 23487 20341 3819
2009/10 7712 8492 22700 28523 22878 19757 8953
2010/11 6520 14672 25222 21842 16145 12995 4256
2011/12 5245 4049 18125 22528 26507 10525 10191
2012/13 4821 8698 22575 22787 28030 18789 7453
2013/14 2363 14561 15514 17362 16995 12925 5438

Tabelle 3.5: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-

leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.4.3 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mégliche zukinfige Ent-
wicklung

Galzig 2079m
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Abbildung 3.13: Klimatologische Beschneiungswahrschdhkkeit, Galzig, fur alle Tage d. Sai-
son (1.10.—30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fir jeden Tag kann diesthéinlichkeit
fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Tagesmétehlv Feuchttemperatut —2°C).
Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die Wahrschefmitieiten bei umi°C erhéhten Tempe-
raturen und gleichbleibender Variabilitat. Die strichigeblaue Linie zeigt eine Erh6hung um
1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechatzsingen des erwarteten
Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Galzig 2097 m
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Abbildung 3.14: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparétfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hawigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter
Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeiig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat uatC erhéht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechAtzsingen des
erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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G8T

Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur untéC-pro Monat, Galzig.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Periode
1994-2014 4,9 153 229 27,3 24,2 20,7 12,1
mit Klimaédnderung bis 2030 3,8 13,3 20,8 250 222 179 9.8
mit Klima&nderung bis 2050 31 114 193 229 205 159 8.1
Abnahme bis 2050 in Tagen 1,8 3,9 3,7 44 3,8 48 4,1
Abnahme bis 2050 in % 37 25 16 16 15 23 33

Tabelle 3.6: Mittlere Anzahl an Schneitagen fir die Periode
1994-2014 und mit moéglicher Erwarmung bis 2030°@1
bzw. 2050 (+1,8C).



3.5 Hahnenkamm - Ehrenbachhdhe (1794 m)

3.5.1 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Temperatur 1992 — 2014 (Okt.—Apr.), Hahnenkamm, 1794 m
\

Temperatur (°C)

|
1994 2004 2014
Saisonale Feuchttemperatur 1992 — 2014 (Okt.—Apr.), Hahnenkamm, 1794 m
T

Feuchttemperatur (°C)
|
N

|
1994 2004 2014
Saisonale Feuchte 1992 - 2014 (Okt.—Apr.), Hahnenkamm, 1794 m
|

Relative Feuchte (%)

65 | | _|
1994 2004 2014

Abbildung 3.1: Saisonale Lufttemperatur, relative Feaahtd Feuchttemperatur, Hahnenkamm,
Okt.-Apr. 1992-2014.

Die Anzahl an potentiellen Beschneitagen (Tagesmittel @eichttemperatug —2°C)
betragt im Mittel 102 Tage und unterliegt einer naturlichiatersaisonalen Schwankun
von etwa 15 Tagen.
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Entwicklung der Feuchttemperatur

Feuchttemperatur (°C)

1994 2004 2014
Jahre

Abbildung 3.2: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew @aison mit Unterschreitung des

Tagesmittelwertes der Feuchtemperaturl i€ Klassen fiur die Periode 1992-2014, Hahnen-
kamm.
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Abbildung 3.3: Anzahl an Tagen mit Tagesmittelwerten derdiitemperatug —2°C, aufgeteilt

in Monate.

knapp 8 Tagen (Dezember). Siehe Abb] 3.3.

Im Januar gibt es im Durchschnitt am meisten Schneitageif2@ktober (4) am wenigs-
ten. Die intersaisonale Variabilitat liegt zwischen etwéGktober, Februar, April) und
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< —-2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1992 — 2014 ) ,Hahnenkamm 1794 m
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Abbildung 3.4: Klimatologische Beschneiungswahrschelkeit, Galzig, fur alle Tage d. Saison
(1.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1992-2014. Fur jeden Tag kann die 86hbmnlichkeit
fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Tagesmétehlv Feuchttemperatyt —2°C).
Um die Schwankungsbreite abschatzen zu kdnnen, sind zuidesn diesem Tag jemals héchs-
ten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelwerte getpen. Der horizontale Balken gibt die
Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kiinstliche Beschneiung an (nur relevant fir die Terap
turkurve).
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Beschneitage Galzig pro Saison und Monat

Mittelwert 4 12 18 22 21 17 9

SD 36 | 56| 76| 58| 42| 52 | 4,0

Saison | Okt. | Nov. | Dez.| Jan. | Feb. | Mar. | Apr.

1992/93 0 7 0 9 16 | 20 11
1993/94 2 15 | 20 | 23 | 23 9 14
1994/95 5 3 19 | 24 | 19 | 25 12
1995/96 0 14 | 22 | 17 | 27 23 8
1996/97 1 15 | 12 | 18 | 19 14 17
1997/98 | 10 12 0 20 | 12 24 9
1998/99 6 22 | 22 | 16 | 23 12 6
1999/00 3 20 | 22 | 28 | 19 18 5
2000/01 1 11 | 13 | 17 | 17 8 15
2001/02 0 18 | 25 | 21 | 13 12 10
2002/03 4 6 20 | 28 | 28 16 10
2003/04 | 11 4 17 | 27 | 19 19 10

2004/05 1 16 | 15 | 27 | 26 14 7
2005/06 0 14 | 30 | 28 | 25 | 20 10
2006/07 0 11 | 12 | 15 | 20 17
2007/08 6 17 | 23 | 18 | 18 | 20
2008/09 2

9

2009/10 8 24 | 31 | 21 18
2010/11 | 10 14 | 25 | 19 | 20 11
2011/12 6 0 17 | 28 | 25 9 10
2012/13 3 5 24 | 26 | 26 | 20 7
2013/14 1 15 | 13 | 15 | 21 11 4

1
9
14 27 29 21 24 1
9
4

Tabelle 3.1: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneitagen
(Monatsweise) fur die Periode 1992 - 2014, Hahnenkamm.
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3.5.2 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten

Hahnenkamm, 1794 m B -2°C
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Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Besclstenden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Wit liegt bei —2°C bei 283 Stunden
(12 Tage).

Bei einer Grenztemperatur ver2°C gab es im Mittel 2493 potentielle Beschneistundgn
(ca. 104 Tage). Die naturliche Schwankung betragt pro 88848 Stunden (ca. 15 Tage)
Siehe Abb[35.
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Relative zeitliche Verteilung der moglichen Beschneistunden

Hahnenkamm (9-17/17-8 Uhr)
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Abbildung 3.6: Zeitliche Verteilung der Beschneistundeagészeitlich (oben) und nach Mona-
ten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinatedyIESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=
UTC + 1 Std.
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Abbildung 3.7: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Mininvaérte der Potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 1992-2014, Statibné¢thkamm, 1794 m.
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Produktionspotential mit 1 Propellererzeuger (stiindliche Summe), Hahnenkamm
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Abbildung 3.8: Schneipotential pro Stunde und als saigo8amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen firriste
durchschnittlichen Propellererzeuger.
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Produktionspotential mit 1 Lanzenerzeuger (stundliche Summe), Hahnenkamm
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Abbildung 3.9: Schneipotential pro Stunde und als saigo8amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen firriste
durchschnittlichen Lanzenerzeuger.



Die naturliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtinetragt 15532 m(Propellerge-
rat), bzw. 13109 h(Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betra§094r (Pro-
pellergerat), bzw. 79833 hfLanze). Damit kann auf ca. 30 ha (Propellergerat), bzvw2ga.
ha (Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompakte Schnageutiewahrleistet wer-
den. Siehé 3|8 urid 3.9.

Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kinstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.10: Mittlerer Tagesgang der FeuchttempenmatdrSchneileistung, sowie deren zeit-
liche Verteilung basierend auf Stundenwerten von Okt.-Ap92-2014, Hahnenkamm, 1794 m.

Die kunstlich erzeugbare Schneemenge ist in den Nacht- wrgévistunden am héchs
ten. An einem durchschnittlichen Tag kénnen mit einem Hlepazeuger 13 riih, mit
einem Lanzenerzeuger 12fh produziert werden. Siehe Alb. 3110.
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Feuchttemperatur (°C)

Mittlerer Tagesgang der Schneileistung (Propellererzeuger)
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Abbildung 3.11: Monatsweise Darstellung des mittleren eEggnges der Feuchttemperatur
und Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung dra@sid auf Stundenwerten von OKkt.-

Apr. 1992-2014, Hahnenkamm, 1794 m. Vorsaison in blau, kaigon in rot, Nachsaison in
schwarz.
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Abbildung 3.12: Lufttemperatur, relative Feuchte und berete Feuchttemperatur (Tf), aufgeteilt in beschneilgwién) und
nicht-beschneibare Stunden (rot) (Grenztemperatug F2°C).
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Klimaparameter (Saisonmittel, Hahnenkamm) Schneitage Smeistunden mit
versch. Grenztemp.
Lufttemp. (°C) Rel. Feuchte (%) Feuchttemp.{C) -1,5C -2°C -3C -4°C
Mittelwert -0,3 71,8 -2,3 102 2691 2493 2099 1747
SD 0,9 2,9 0,8 15,4 338 348 372 375
Saison

1992/93 -0,7 65,1 -3,2 63 1896 1706 1307 1098
1993/94 -0,7 74,7 -2,4 106 2796 2542 2154 1747
1994/95 -0,3 70,7 -2,4 107 2801 2594 2053 1728
1995/96 -0,4 71,3 -2,4 111 2793 2620 2274 1973
1996/97 0,0 68,7 -2,2 96 2648 2366 1941 1600
1997/98 0,4 68,8 -1,8 87 2309 2125 1737 1418
1998/99 -1,2 75,7 -2,9 107 2885 2656 2265 1897
1999/00 -1,0 72,5 -2,9 115 2981 2763 2344 1923
2000/01 0,9 74,9 -1,0 82 2294 2079 1606 1208
2001/02 0,1 71,7 -1,9 99 2598 2413 2014 1685
2002/03 -0,6 73,4 -2,5 112 2870 2665 2202 1744
2003/04 -0,9 72,9 -2,9 107 2875 2680 2359 1973
2004/05 -1,0 74,3 -2,9 106 2830 2639 2265 2020
2005/06 -1,5 72,2 -3,4 127 3162 3076 2827 2538
2006/07 2,4 64,6 -0,4 76 2056 1832 1444 1070
2007/08 -0,6 73,7 -2,4 111 3023 2768 2289 1873
2008/09 -0,7 74,0 -2,5 118 3011 2810 2393 2033
2009/10 -1,4 72,6 -3,3 120 3071 2951 2665 2337
2010/11 -0,2 70,0 -2,3 103 2734 2542 2113 1760



00¢

2011/12
2012/13
2013/14

-0,2 72,8 -2,3 95 2469 2305 2033 1693
-0,7 74,6 -2,5 111 2900 2714 2344 2016
1,7 69,3 -0,6 80 2192 1999 1541 1101

Tabelle 3.2: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untet)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-
peraturen zwischen -1,5 und €.



Potentielle Beschneistunden (Hahnenkamm)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Mittelwert 97 296 437 533 501 406 225
SD 87 139 176 127 101 125 92

Saison
1992/93 NaN 184 NaN 288 441 513 280
1993/94 55 408 494 478 561 222 328
1994/95 141 96 454 612 442 598 252
1995/96 5 359 464 414 623 528 227
1996/97 55 361 328 456 448 331 387
1997/98 244 263 NaN 509 282 549 278
1998/99 142 574 507 415 549 296 173
1999/00 80 472 533 656 451 427 144
2000/01 46 270 303 454 426 193 387
2001/02 O 440 610 505 303 285 270
2002/03 79 185 463 634 631 414 270
2003/04 284 121 404 678 471 456 270
2004/05 37 402 413 614 633 346 200
2005/06 0O 341 700 672 632 514 217
2006/07 0O 242 318 354 467 405 46
2007/08 164 432 557 407 449 512 247
2008/09 70 294 596 697 533 577 43
2009/10 205 231 545 743 522 470 235
2010/11 225 349 602 486 467 296 117
2011/12 168 13 432 642 592 204 254
2012/13 112 114 562 603 642 488 193
2013/14 29 362 331 405 454 298 121

Tabelle 3.3: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fur Grenztemperatur *€.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Propgtéy (Hahnenkamm)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 3301 10779 18965 20529 20349 15532 7220
SD 2642 5287 5581 6027 7010 5798 3218
Saison
1992/93 NaN 6633,8 NaN 10369 19555 24048 7101
1993/94 2218 16958 17565 18535 20941 7409 10926
1994/95 5048 3285 15348 28339 12569 23263 7679
1995/96 213 14697 19168 12460 27436 23894 8516
1996/97 2935 12697 17663 12795 14455 10849 15610
1997/98 7584 7989 NaN 19267 10523 20693 8093
1998/99 3408 21219 19875 16648 27748 10936 5269
1999/00 2447 16945 22128 25485 16022 13940 4797
2000/01 1283 7468 10278 16141 17909 6075 11733
2001/02 29 14808 29418 18806 10521 10632 7466
2002/03 2707 5818 12463 26090 27053 12759 10977
2003/04 9591 4415 16822 28982 20358 18845 6689
2004/05 986 15146 15971 27197 32138 17658 6141
2005/06 210 16436 28873 24674 24632 22939 7377
2006/07 200 8072 11437 15063 12572 13703 1553
2007/08 5699 16028 19567 13733 14042 19745 8422
2008/09 2108 11172 19116 24947 25087 19587 1532
2009/10 7088 5944 24881 30685 23159 20477 7072
2010/11 5830 12419 28394 21806 16138 10520 3412
2011/12 4338 1736 16524 23621 32184 7330 8513
2012/13 4236 4492 22440 23274 30523 17801 6251
2013/14 1164 12754 11378 12715 12111 8593 3712

Tabelle 3.4: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-

leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Lanzé), (@alzig)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr
Mittelwert 2909 9229 15847 17192 16824 13101 6303
SD 2264 4336 4283 4794 5338 4591 2721
Saison
1992/93 NaN 5727 NaN 8833 15902 19401 6311
1993/94 2028 14274 15005 15842 17510 6533 9408
1994/95 4442 3062 13191 23220 10912 19589 6706
1995/96 211 12450 16145 10869 22495 19461 7367
1996/97 2737 10814 14228 11127 12442 9467 13374
1997/98 6518 7048 NaN 16425 9155 17441 7111
1998/99 3026 17577 16736 13809 22218 9514 4698
1999/00 2223 14406 18539 21107 13676 12047 4300
2000/01 1192 6616 8863 13807 14893 5419 10088
2001/02 37 12727 23846 15955 9158 9230 6632
2002/03 2503 5126 10849 21389 22166 11047 9219
2003/04 8308 3984 14051 24024 16985 15745 5860
2004/05 887 12927 13747 21609 26169 14392 5477
2005/06 229 13694 23772 20808 20443 18782 6457
2006/07 231 6968 9969 12470 10935 11868 1458
2007/08 4925 13606 16593 11923 12053 16688 7415
2008/09 1890 9574 16321 21084 20415 16711 1418
2009/10 6111 5275 19832 25357 18975 16731 6213
2010/11 5088 10586 22509 18081 13635 9204 3016
2011/12 3802 1762 14184 19980 24725 6482 7464
2012/13 3621 4053 18579 19467 24747 14882 5440
2013/14 1088 10774 9983 11031 10524 7578 3246

Tabelle 3.5: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-

leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.5.3 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mégliche zukinfige Ent-

wicklung
Hahnenkamm 1794m
100 T T T T T T
[ 11994-2014
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Abbildung  3.13:  Klimatologische = Beschneiungswahrschehkkeit, Hahnenkamm-
Ehrenbachhohe, fur alle Tage d. Saisan @ — 30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014.
Fir jeden Tag kann die Wahrscheinlichkeit fir kinstliche ddegiung abgelesen werden
(Tagesmittelwert d. Feuchttemperatgr —2°C). Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die
Wahrscheinlichkeiten bei untC erhohten Temperaturen und gleichbleibender Variabildé
strichlierte blaue Linie zeigt eine Erh6hung urs°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur
entnommenen Abschéatzungen des erwarteten Temperatagasisis 2030 bzw. bis 2050.
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Hahnenkamm 1794m
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Abbildung 3.14: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparétfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hawigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter
Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeiig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat uatC erhéht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechAtzsingen des
erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur unté-pro Monat, Hahnenkamm-Ehrenbachhdhe.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Periode
1994-2014 4,0 120 19,1 226 21,0 16,8 8,2
mit Klimadnderung bis 2030 2,8 95 15,7 20,4 183 143 6,4
mit Klimaanderung bis 2050 2,2 79 140 183 16,5 123 5,2
Abnahme bis 2050 in Tagen 1,8 4,1 51 44 45 4,5 3,1
Abnahme bis 2050 in % 46 34 27 19 21 27 37

Tabelle 3.6: Mittlere Anzahl an Schneitagen fir die Periode
1994-2014 und mit moéglicher Erwarmung bis 2030°@1
bzw. 2050 (+1,8C).



3.6 Warth (1478 m)

3.6.1 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Temperatur 1984 — 2014 (Okt.—Apr.), Warth, 1478 m
\ \
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Abbildung 3.15: Saisonale Lufttemperatur, relative Feéeeind Feuchttemperatur, Warth, Okt.-
Apr. 1984-2014.

Die Anzahl an potentiellen Beschneitagen (Tagesmittel @eichttemperatug —2°C)
betragt im Mittel 84 Tage und unterliegt einer naturlichgrersaisonalen Schwankun
von etwa 16 Tagen.

207



Entwicklung der Feuchttemperatur
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Abbildung 3.16: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagen faison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperaturi@ Klassen fur die Periode 1984-2014, Warth.
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Abbildung 3.17: Anzahl an Tagen mit Tagesmittelwerten daudhttemperatu< —2°C, aufge-
teilt in Monate.

N

Im Januar gibt es im Durchschnitt am meisten Schneitagei@2@ktober (2) und April
(5) am wenigsten. Die intersaisonale Variabilitat liegisahen etwa 7 (Januar, Februar
und 2 Tagen (Oktober - hier ist die Variabilitdt gering, ddnisgitage selten sind.). Siehg
Abb.[317.
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< -2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1984 — 2014 ) ,Warth 1478 m
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Abbildung 3.18: Klimatologische Beschneiungswahrschehkkit, Warth, fur alle Tage d. Sai-
son (1.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1984-2014. Fur jeden Tag kann die $&hém-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiadttelwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschatzen zu kénnen, sindredigean diesem Tag jemals
hochsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelvarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kinstliche Beschneiung an (nur relevant fur die
Temperaturkurve).
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Beschneitage Warth pro Saison und Monat

Mittelwert 2 10 17 20 17 13 5
SD 20 1 62| 41| 63| 70| 55| 3,2
Saison | Okt. | Nov. | Dez.| Jan. | Feb. | Mar. | Apr.
1984/85 | NaN | NaN | 13 25 15 16 5
1985/86 0 23 | 14 | 24 | 28 | 11 | 11
1986/87 1 8 17 28 17 24 6
1987/88 0 11 | 12 | 12 | 27 | 21 3
1988/89 1 13 | 16 | 22 | 10 9 5
1989/90 0 14 | 19 | 20 7 10 7
1990/91 0 14 | 23 | 22 | 19 3 9
1991/92 4 12 | 11 0 0 11 5
1992/93 4 6 20 | 11 | 20 | 18 2
1993/94 2 15 14 17 18 4 11
1994/95 2 0 15 | 23 | 11 | 22 5
1995/96 0 13 | 20 | 15 | 27 | 18 7
1996/97 0 13 | 13 | 19 | 17 6 13
1997/98 4 8 14 | 19 9 18 6
1998/99 0 21 | 18 | 19 | 20 | 10 4
1999/00 0 20 | 19 | 26 | 15 | 11 5
2000/01 0 5 14 | 18 | 16 3 10
2001/02 0 13 | 23 | 20 8 11 2
2002/03 0 4 17 | 23 | 27 | 12 | 10
2003/04 6 3 15 24 17 17 4
2004/05 0 14 | 17 | 23 | 26 | 14 3
2005/06 0 14 | 27 | 26 | 24 | 18 5
2006/07 0 5 13 | 11 8 10 0
2007/08 5 13 | 23 | 14 | 17 | 18 6
2008/09 1 10 | 24 | 30 | 21 | 18 0
2009/10 6 1 21 | 30 | 17 | 15 5
2010/11 5 11 23 18 11 10 2
2011/12 1 0 14 | 20 | 24 6 2
2012/13 2 3 18 18 25 14 5
2013/14 0 14 | 15 | 13 | 12 8 2
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Tabelle 3.7: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneitagen
(Monatsweise) fur die Periode 1984 - 2014, Warth.

212



3.6.2 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten
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Abbildung 3.19: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Bescishnden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Wit liegt bei —2°C bei 323 Stunden
(13 Tage).

Bei einer Grenztemperatur ver2°C gab es im Mittel 2167 potentielle Beschneistundgn
(ca. 90 Tage). Die naturliche Schwankung betragt pro S&828nStunden (ca. 13 Tage).
Siehe Abb["3.79.
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Abbildung 3.20: Zeitliche Verteilung der Beschneistundéageszeitlich (oben) und nach Mo-
naten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinateMESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=

UTC + 1 Std.

214



I Mmittel
—— Max
—Min

[Eny
[}

[y
o

Potentielle Beschneistunden pro Tag

0
Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr

Abbildung 3.21: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Minirfneerte der Potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 1984-2014, Statoth\L478 m.
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Produktionspotential mit 1 Propellererzeuger (stundliche Summe), Warth
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Abbildung 3.22: Schneipotential pro Stunde und als saieddamme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath
durchschnittlichen Propellererzeuger.
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Abbildung 3.23: Schneipotential pro Stunde und als saisd®amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath

durchschnittlichen Lanzenerzeuger.



Die naturliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtinetragt 16252 m(Propellerge-
rat), bzw. 12965 m(Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betragd@a (Pro-
pellergerat), bzw. 69307 ‘hfLanze). Damit kann auf ca. 28 ha (Propellergerat), bzvw24a.
ha (Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompakte Schnageutiewahrleistet wer-
den. Siehe3.22 und 3123.

Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kinstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.24: Mittlerer Tagesgang der FeuchttempenmatdrSchneileistung, sowie deren zeit-
liche Verteilung basierend auf Stundenwerten von Okt.-Ap84-2014, Warth, 1478 m.

Die kunstlich erzeugbare Schneemenge ist in den Nacht- wrdéristunden am héchs-
ten. 48% der mdglichen Schneizeit fallt zwischen 0 und 5 h€UZwischen 10 und 20
Uhr kann im Schnitt nicht beschneit werden. An einem durchittichen Tag kénnen
mit einem Propellererzeuger 9, mit einem Lanzenerzeuger 8fn produziert wer-
den. Siehe Abl.“3.24.
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Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kiunstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.25: Monatsweise Darstellung des mittlereneBggnges der Feuchttemperatur und
Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung basiérauf Stundenwerten von OKkt.-Apr.
1984-2014, Warth, 1478 m. Vorsaison in blau, HauptsaisoatifNachsaison in schwarz.
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Abbildung 3.26: Lufttemperatur, relative Feuchte und berete Feuchttemperatur (Tf), aufgeteilt in beschneilgrién) und
nicht-beschneibare Stunden (rot) (Grenztemperatug F2°C).
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Klimaparameter Warth

Klimaparameter (Saisonmittel, Warth) Schneitage Schneisinden mit
versch. Grenztemp.
Lufttemp. (°C) Rel. Feuchte (%) Feuchttemp.{C) -1,5°C -2°C -3°C -4°C
Mittelwert 0,6 73,1 -1,2 84 2367 2167 1815 1491
SD 1,1 3,9 0,9 16 315 323 342 349
Saison

1984/85 -2,6 86,8 -3,5 74 2084 1939 1663 1436
1985/86 -0,7 74,6 -2,4 111 2886 2677 2319 1974
1986/87 -0,5 73,8 -2,2 101 2773 2572 2225 1947
1987/88 -0,4 75,9 -1,9 86 2327 2121 1733 1383
1988/89 1,7 70,8 -0,4 76 2283 2068 1694 1255
1989/90 1,8 68,9 -0,4 77 2195 2002 1586 1252
1990/91 0,3 72,9 -1,5 90 2483 2328 2074 1773
1991/92 1,5 77,2 -0,1 43 1342 1187 884 610
1992/93 0,8 72,5 -1,1 81 2308 2127 1752 1394
1993/94 0,8 73,3 -1,0 81 2288 2071 1716 1343
1994/95 1,1 72,0 -0,9 78 2239 2023 1659 1334
1995/96 0,7 69,2 -1,4 100 2598 2444 2116 1865
1996/97 1,1 66,5 -1,2 81 2422 2260 1839 1398
1997/98 1,3 65,9 -1,1 78 2398 2122 1686 1354
1998/99 -0,4 76,7 -1,9 92 2582 2389 2064 1673
1999/00 0,3 74,9 -1,4 96 2517 2282 1879 1546
2000/01 1,3 72,8 -0,6 66 2040 1760 1410 1124
2001/02 1,1 68,6 -1,1 77 2243 2041 1715 1470

Fortsetzung auf der nachsten Sejte




c2ae

Klimaparameter — Fortsetzung

2002/03 0,5 69,8 -1,5 93 2444 2255 1940 1585
2003/04 0,4 73,9 -1,4 86 2534 2287 1903 1547
2004/05 0,0 73,7 -1,7 97 2628 2467 2217 1978
2005/06 -0,7 74,6 -2,3 114 2857 2733 2519 2264
2006/07 3,5 68,6 1,1 47 1728 1513 1191 891
2007/08 0,3 74,1 -1,4 96 2516 2284 1892 1539
2008/09 0,0 73,4 -1,7 104 2699 2538 2234 1832
2009/10 -0,1 74,3 -1,8 95 2651 2452 2067 1792
2010/11 1,2 70,8 -0,8 80 2289 2090 1736 1439
2011/12 1,0 76,4 -0,7 67 2132 1874 1512 1226
2012/13 0,4 77,0 -1,2 85 2415 2208 1860 1590
2013/14 2,3 72,5 0,3 64 2121 1885 1349 913

Tabelle 3.8: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untet)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-
peraturen zwischen -1,5 und €.



Potentielle Beschneistunden (Warth)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 55 277 446 484 424 332 150
SD 55 137 91 143 142 120 74
Saison

1984/85 NaN NaN 375 590 360 440 185
1985/86 51 537 290 575 618 361 246
1986/87 60 244 463 655 414 563 174
1987/88 O 309 324 346 574 481 87
1988/89 20 392 432 517 349 206 152
1989/90 17 371 440 500 219 250 205
1990/91 13 371 574 524 488 117 241
1991/92 132 318 235 NaN NaN 318 183
1992/93 121 159 516 299 515 443 74
1993/94 81 380 407 388 444 114 257
1994/95 62 44 398 563 285 518 153
1995/96 7 349 471 417 583 445 172
1996/97 42 317 416 536 397 224 328
1997/98 132 239 384 475 294 427 171
1998/99 25 516 490 477 480 264 137
1999/00 29 482 462 585 338 296 90
2000/01 0O 215 313 464 400 107 261
2001/02 0O 363 556 506 232 285 99
2002/03 33 110 391 554 606 334 227
2003/04 195 105 426 560 449 424 129
2004/05 13 351 510 549 606 333 105
2005/06 0 342 626 653 553 412 147
2006/07 0O 160 425 312 291 301 24
2007/08 131 353 568 306 351 405 170
2008/09 39 248 571 699 525 448 8
2009/10 154 114 511 711 455 387 120
2010/11 108 298 542 464 380 235 63
2011/12 71 104 377 482 562 174 104
2012/13 85 148 438 465 594 366 112
2013/14 25 367 446 344 346 289 69
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Tabelle 3.9: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fur Grenztemperatur *€.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Propghéy (Warth)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 2021 10234 16962 20128 17704 11984 4859
SD 1705 5040 4642 5533 6764 5090 2188
Saison
1984/85 NaN NaN 14625 30369 17599 15481 5838
1985/86 1993 22549 11363 21925 30116 10522 8071
1986/87 2208 8092 17564 30087 15458 24605 5655
1987/88 9 9406 13123 11854 19757 16802 2974
1988/89 708 15038 14826 16545 9980 6599 4496
1989/90 991 12603 14867 18359 7221 8433 5543
1990/91 796 11902 25441 19844 23530 4388 8220
1991/92 4057 9302 7886 NaN NaN 9700 5314
1992/93 3855 4672 17000 12767 19836 16959 2983
1993/94 2765 16845 13511 15701 17036 3780 7516
1994/95 2165 1727 13855 24763 9258 18695 4556
1995/96 320 12478 19025 14493 23837 19019 5905
1996/97 1667 10618 17028 17764 12776 6525 10104
1997/98 4466 7947 15309 19443 11639 14748 5168
1998/99 1424 19423 19241 16656 21936 8768 4150
1999/00 1235 16605 18340 23584 12396 9756 3433
2000/01 405 6967 11749 18859 15361 4506 8414
2001/02 31 12019 27283 21719 7872 10026 4099
2002/03 1665 4303 12861 24792 27318 10366 7799
2003/04 6971 3494 15900 22112 16939 15442 4212
2004/05 538 12113 17623 24327 29599 15050 3497
2005/06 194 14303 26461 27319 20926 18443 4797
2006/07 81 5460 13468 11651 9258 10141 881
2007/08 3922 13516 20924 12481 13924 15167 5164
2008/09 1410 10193 19879 27956 20413 14364 1056
2009/10 4771 3800 21369 28890 20359 16504 4337
2010/11 3683 10734 24622 20536 12480 7689 1848
2011/12 2518 3721 11884 17872 29450 6163 4007
2012/13 3067 4844 18246 18961 26475 13126 3761

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Schneileistung Propeller — Fortsetzung

2013/14 693 12122 13575 12090 10658 7750 1972

Tabelle 3.10: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, LanZ¢ (Warth)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 1825 8742 14205 16752 14650 10215 4316
SD 1482 4079 3617 4294 5151 4099 1867
Saison
1984/85 NaN NaN 12441 23453 14202 13284 5224
1985/86 1811 18828 9758 18254 23808 9204 6967
1986/87 1983 7088 14775 24174 13230 20113 4991
1987/88 8 8183 11198 10308 16673 14245 2702
1988/89 652 12431 12530 14215 8677 5827 4094
1989/90 992 10765 12687 15653 6360 7266 5001
1990/91 776 10267 20781 16866 19026 3913 7182
1991/92 3581 8155 6691 NaN NaN 8526 4764
1992/93 3458 4169 14520 10610 16316 14252 2768
1993/94 2495 13715 11634 13271 14253 3440 6575
1994/95 1985 1684 11851 20291 8134 15788 4055
1995/96 311 10554 15950 12495 19740 15768 5143
1996/97 1591 9119 13942 15196 11030 5806 8784
1997/98 3923 6997 12912 16407 9959 12413 4633
1998/99 1373 15999 16221 13875 17878 7682 3727
1999/00 1176 13933 15305 19465 10626 8533 3117
2000/01 418 6235 10090 15871 12950 4109 7392
2001/02 45 10391 21960 18065 6911 8708 3766
2002/03 1570 3926 11107 20165 22087 9031 6626
2003/04 6076 3200 13331 18566 14196 13002 3816
2004/05 513 10424 14860 19641 23846 12318 3161
2005/06 226 11901 21832 22733 17445 15217 4231
2006/07 95 4815 11563 9920 8141 8860 832
2007/08 3468 11332 17294 10666 11833 12875 4607
2008/09 1311 8764 16694 23302 16871 12344 1068
2009/10 4190 3482 17092 24021 16522 13736 3850
2010/11 3315 9086 19971 16983 10721 6725 1664
2011/12 2298 3402 10259 14958 22566 5459 3630
2012/13 2645 4358 15188 15905 21510 11193 3324

Fortsetzung auf der nachsten Seijte
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Schneileistung Lanze — Fortsetzung

2013/14 651 10318 11702 10465 9335 6829 1782

Tabelle 3.11: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.6.3 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mégliche zukinfige Ent-
wicklung

Warth 1478m
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Abbildung 3.27: Klimatologische Beschneiungswahrschekkit, Warth, fur alle Tage d. Sai-
son (1.10.—30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fir jeden Tag kann diestaéinlichkeit
fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Tagesmétehlv Feuchttemperatyt —2°C).
Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die Wahrschefmiteiten bei umi°C erhéhten Tempe-
raturen und gleichbleibender Variabilitat. Die strichigeblaue Linie zeigt eine Erh6hung um
1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechatzsingen des erwarteten
Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Abbildung 3.28: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparéfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hawigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter

Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat un?C erhoht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechAtzsingen des

erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur untéC-pro Monat, Warth.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Periode
1994-2014 1,6 93 18,2 205 17,6 13,0 4,8
mit Klima&nderung bis 2030 1,1 73 159 18,0 150 10,8 3,0
mit Klima&nderung bis 2050 0,8 6,0 13,7 15,7 134 89 19
Abnahme bis 2050 in Tagen 0,8 3,3 45 48 43 41 3,0
Abnahme bis 2050 in % 50 35 25 23 24 31 61

TEC

Tabelle 3.12: Mittlere Anzahl an Schneitagen fur die Pexiod
1994-2014 und mit moéglicher Erwarmung bis 2030°@1
bzw. 2050 (+1,8C).



3.7 Ramsau (1207 m)

3.7.1 Naturschnee

Schneehdhe (cm) (Ramsau, 1207 m)
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Abbildung 3.1: Tageswerte der Schneehdhe, Ramsau, Okt189t-2014. Tage von denen kei-
ne Daten vorliegen sind farblos dargestellt.

232



Wahrscheinlichkeit f. Schneehéhe > 30 cm, und Tagesmittel Tf < -2°C (Ramsau 1207m)
T T T T
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Abbildung 3.2: Wahrscheinlichkeit fur eine natirliche 8ebdecke> 30 cm, sowie fur Tages-

mittel Feuchttemperatu< —2°C (Beschneibedingungen), jeweils fur die gesamte verfiggbar
Zeitreihe (ab 1991).
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Tage mit SH Uiber 30 cm, 1991 - 2014 (Okt.—Apr.), Ramsau, 1207 m
\

Anzahl an Tagen mit SH = 30 cm

0
1992 2002 2012

Abbildung 3.3: Anzahl der Tage pro Saison mit einer Schneeh@n 30 cm oder mehr, 1991-
2014
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3.7.2 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Temperatur 1991 - 2014 (Okt.—Apr.), Ramsau, 1207 m
4F \ B
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i
1993 2003 2013

Saisonale Feuchttemperatur 1991 — 2014 (Okt.—Apr.), Ramsau, 1207 m
2F \ —
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\
1993 2003 2013

Saisonale Feuchte 1991 - 2014 (Okt.—Apr.), Ramsau, 1207 m
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Abbildung 3.4: Saisonale Lufttemperatur, relative Feaahtd Feuchttemperatur, Ramsau, Okt.-
Apr. 1991-2014.

Die Anzahl an potentiellen Beschneitagen (Tagesmittel @erchttemperatug —2°C)
betragt im Mittel 71 Tage und unterliegt einer naturlichgrersaisonalen Schwankun
von etwa 18 Tagen.
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Entwicklung der Feuchttemperatur

Feuchttemperatur (°C)

1993 2003 2013
Jahre

Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew @aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperaturi@ Klassen fur die Periode 1991-2014, Ramsaul.
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Vorsaison (Oktober & November)
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Abbildung 3.6: Anzahl an Tagen mit Tagesmittelwerten derdiétemperatug —2°C, aufgeteilt
in Monate.

Im Januar gibt es im Durchschnitt am meisten Schneitagei@i&®ktober (1) und April
(2) am wenigsten. Die intersaisonale Variabilitat liegistiien im Januar und Februar b
etwa einer Woche. Siehe Ab. B.6.
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< —-2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1991 — 2014 ) ,Ramsau 1207 m
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Abbildung 3.7: Klimatologische Beschneiungswahrscheleit, Ramsau, fiir alle Tage d. Sai-
son (1.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1991-2014. Fur jeden Tag kann die sthbin-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagi¢elwert d. Feuchttemperatyr

—2°C). Um die Schwankungsbreite abschétzen zu kénnen, sindredigean diesem Tag jemals

hochsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelvarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kinstliche Beschneiung an (nur relevant fur die

Temperaturkurve).
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Beschneitage Ramsau pro Saison und Monat

Mittelwert 1 7 17 18 15 10 2
SD 2 5 5 6 7 5 2
Saison | Okt. | Nov. | Dez.| Jan. | Feb. | Mar. | Apr.
1991/92 6 7 29 | 17 | 12 7 1
1992/93 2 5 17 | 12 | 16 | 16 0
1993/94 0 17 14 13 14 4 5
1994/95 1 0 16 | 24 6 20 2
1995/96 0 9 20 | 19 | 25 | 18 5
1996/97 0 10 12 18 11 5 11
1997/98 4 4 13 | 13 9 14 1
1998/99 0 16 | 18 | 13 | 19 6 0
1999/00 0 14 | 20 | 27 | 11 9 2
2000/01 0 1 11 | 17 | 13 2 2
2001/02 0 12 | 25 | 19 3 6 0
2002/03 0 2 11 | 18 | 26 6 5
2003/04 5 2 14 | 26 | 18 | 16 0
2004/05 0 11 14 20 25 14 1
2005/06 0 14 | 26 | 28 | 20 | 16 3
2006/07 0 3 10 7 1 7 0
2007/08 4 14 | 23 9 15 | 13 1
2008/09 0 7 15 | 27 | 20 | 13 0
2009/10 5 0 17 | 30 | 16 | 13 1
2010/11 2 7 25 | 18 | 12 8 1
2011/12 0 0 14 | 22 | 23 4 3
2012/13 3 1 19 | 19 | 23 | 15 2
2013/14 0 6 9 9 3 1 1

Tabelle 3.1: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneitagen
(Monatsweise) fur die Periode 1991 - 2014, Ramsau.
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3.7.3 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten

Ramsau, 1207 m

2500 T T T T T T T [l -2°C
S [-3°C
)

g 2000 [ ]-4°C
p=)
@ 1500
s
s 1000 ‘
%)
& 5oo I
0
2000 2010
—8—-2°C
Ramsau, 1207 m _3°C

2500
C
) i
T 2000
2
(%)) E
‘v 1500
c
ey
[5)
¢ 1000
m

5001 1 | i I I i I I 1 1 i I i i i | i i I

Abbildung 3.8: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Besclstenden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Wit liegt bei —2°C bei 377 Stunden
(16 Tage).

Bei einer Grenztemperatur ver2°C gab es im Mittel 1866 potentielle Beschneistundgn
(ca. 78 Tage). Die natirliche Schwankung betrégt pro S&83@nStunden (ca. 16 Tage).
Siehe Abb[3.8.
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Abbildung 3.9: Zeitliche Verteilung der Beschneistundeagészeitlich (oben) und nach Mona-
ten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinatedyIESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=
UTC + 1 Std.
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Abbildung 3.10: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Minirfneerte der Potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 1991-2014, Statimsdg 1207 m.
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Abbildung 3.11: Schneipotential pro Stunde und als sailed®amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath
durchschnittlichen Propellererzeuger.
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Abbildung 3.12: Schneipotential pro Stunde und als sailed®amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath

durchschnittlichen Lanzenerzeuger.



Die naturliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtinetragt 14080 m(Propellerge-
rat), bzw. 11485 rm(Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betragé@m? (Pro-
pellergerat), bzw. 57607 ‘hfLanze). Damit kann auf ca. 23 ha (Propellergerat), bzv2@a.
ha (Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompakte Schnageutiewahrleistet wer-
den. Siehé3.11 und 3]J12.
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Uber die Saison gesehen liegt der Tagesgang der Feucht@mmpanmer iber dem
Schwellwert fiir die Kunstschneeproduktion.
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Abbildung 3.13: Monatsweise Darstellung des mittlereneBggnges der Feuchttemperatur und
Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung basiérauf Stundenwerten von OKkt.-Apr.
1991-2014, Ramsau, 1207 m. Vorsaison in blau, Hauptsaisan,iNachsaison in schwarz.
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YALA

Klimaparameter Ramsau

Klimaparameter (Saisonmittel, Ramsau)

Schneitage Schrgtunden mit
versch. Grenztemp.

Lufttemp. (°C) Rel. Feuchte (%) Feuchttemp.{C) -1,5C -2°C -3°C -4°C
Mittelwert 1,4 79,2 -0,1 71 2053 1866 1526 1211
SD 0,8 2,4 0,7 18 370 377 371 338
Saison

1991/92 0,5 78,8 -0,9 79 2448 2165 1648 1232
1992/93 1,1 79,1 -0,3 68 2050 1851 1540 1204
1993/94 1,5 80,7 0,2 67 1937 1752 1426 1089
1994/95 1,2 83,1 0,1 69 1973 1824 1464 1119
1995/96 0,6 80,8 -0,7 96 2550 2395 2018 1695
1996/97 1,3 77,6 -0,2 67 2064 1834 1414 1009
1997/98 1,7 79,5 0,3 58 1692 1502 1239 993
1998/99 0,7 81,7 -0,5 72 2206 2008 1614 1248
1999/00 1,1 81,4 -0,2 83 2227 2021 1656 1322
2000/01 2,2 81,1 0,8 46 1497 1346 1046 804
2001/02 1,7 82,7 0,5 65 1887 1701 1427 1191
2002/03 1,3 82,8 0,1 68 1875 1749 1508 1243
2003/04 0,9 78,7 -0,6 81 2268 2087 1739 1419
2004/05 0,8 77,3 -0,8 85 2439 2253 1914 1574
2005/06 0,1 79,9 -1,1 107 2779 2628 2307 1865
2006/07 4,1 74,5 2,1 28 1218 989 671 426
2007/08 11 77,5 -0,4 79 2113 1929 1526 1205
2008/09 1,3 77,5 -0,2 82 2213 2054 1680 1310

Fortsetzung auf der nachsten Sejte




Klimaparameter — Fortsetzung

2009/10 0,9 76,3 -0,8 82 2266 2102 1838 1582
2010/11 1,7 75,2 -0,1 73 1952 1816 1594 1362
2011/12 1,4 76,4 -0,3 66 2008 1782 1403 1064
2012/13 1,0 80,9 -0,3 82 2288 2101 1785 1482
2013/14 3,2 78,7 1,6 29 1273 1038 642 425

8v¢

Tabelle 3.2: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untet)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-
peraturen zwischen -1,5 und €.



Potentielle Beschneistunden (Ramsau)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Mittelwert 45 198 434 471 380 265 74
SD 52 123 109 133 147 125 67

Saison
1991/92 141 239 613 456 354 264 98
1992/93 82 148 473 269 457 411 11
1993/94 11 380 402 338 365 88 168
1994/95 49 9 401 600 211 451 103
1995/96 2 281 466 481 565 459 141
1996/97 13 232 414 442 301 142 290
1997/98 111 144 283 400 194 340 30
1998/99 8 403 485 427 486 178 21
1999/00 37 356 474 595 296 222 41
2000/01 0 62 277 478 331 87 111
2001/02 304 593 464 111 181 49
2002/03 6 63 237 495 602 193 156
2003/04 173 66 392 625 395 407 29
2004/05 3 296 429 525 599 329 72
2005/06 10 337 618 678 478 426 81
2006/07 0 108 297 224 159 201 0
2007/08 101 357 519 278 305 326 43
2008/09 2 203 418 636 485 310 0
2009/10 109 30 442 710 417 338 56
2010/11 56 192 580 439 328 207 14
2011/12 40 107 393 528 543 97 74
2012/13 75 80 477 467 561 365 76
2013/14 0O 164 288 281 187 76 42

o

Tabelle 3.3: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fur Grenztemperatur €.

249



Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Propghér (Ramsau)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 1621 6845 15494 17445 14656 8905 2496
Standardabweichung 1552 3988 4487 5001 6595 4452 1783
Saison
1991/92 4381 7272 20287 15369 12612 7862 3394
1992/93 2901 4143 15996 13173 16750 14158 1235
1993/94 874 14539 12416 12443 15625 2720 4118
1994/95 1958 568 11762 23305 6417 13764 3034
1995/96 288 10269 16785 17975 21994 17004 3776
1996/97 720 7468 18492 12928 9508 4294 8405
1997/98 4351 5512 10453 15005 7765 11890 1716
1998/99 648 13934 16804 13634 20465 5542 1214
1999/00 1121 11955 17641 22031 9313 6839 1836
2000/01 110 2490 9938 17749 12197 3246 4032
2001/02 0 9024 25299 17719 4728 5679 1727
2002/03 419 2390 10383 19913 24382 6161 5308
2003/04 5248 2662 13640 23418 13622 13364 1273
2004/05 556 9328 13685 21317 25149 13689 2107
2005/06 452 11532 21687 24500 17134 15727 2610
2006/07 64 3872 9166 8500 5539 5837 217
2007/08 2619 11317 17446 10723 11136 10336 2248
2008/09 266 6749 14258 23403 17528 9172 18
2009/10 3751 1988 18356 26260 17085 12638 2040
2010/11 1973 6841 23498 18398 12094 6834 842
2011/12 1876 3527 11703 18700 28519 2880 2587
2012/13 2383 2761 17492 16412 21049 12352 2480
2013/14 323 7291 9179 8362 6476 2836 1189

Tabelle 3.4: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Lanz®), ([Ramsau)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 1473 5977 13145 14709 12329 7710 2263
Standardabweichung 1357 3336 3583 4070 5175 3696 1535
Saison
1991/92 3872 6516 17100 13145 10795 7002 3117
1992/93 2656 3695 13711 10823 14109 12082 1238
1993/94 837 12237 10783 10780 12932 2452 3691
1994/95 1821 618 10155 19542 5756 11874 2732
1995/96 277 8840 14130 15257 18098 14343 3333
1996/97 716 6445 14823 11242 8308 3897 7284
1997/98 3802 4953 9127 12841 6653 10257 1635
1998/99 663 11850 14362 11461 17095 4931 1179
1999/00 1025 10317 14990 18327 8137 6076 1684
2000/01 138 2347 8575 14867 10485 2939 3670
2001/02 1 7899 20851 14925 4284 4989 1623
2002/03 452 2176 8989 16425 20281 5461 4615
2003/04 4643 2457 11465 19521 11651 11425 1256
2004/05 545 8126 11824 17517 20711 11363 1933
2005/06 426 9819 18279 20500 14554 13366 2341
2006/07 72 3476 8041 7440 5079 5216 232
2007/08 2350 9806 14909 9354 9511 8981 2085
2008/09 277 5863 12304 19668 14765 8104 28
2009/10 3305 1932 15196 22154 14519 10658 1908
2010/11 1837 5936 19521 15396 10377 5958 799
2011/12 1763 3233 10206 15718 21921 2626 2338
2012/13 2076 2548 14873 14053 17698 10664 2238
2013/14 332 6395 8129 7352 5855 2668 1082

Tabelle 3.5: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.7.4 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mégliche zukinfige Ent-
wicklung

Ramsau 1207m
90 T T T T T

[ 11994-2014
2030

701 : ]

50

401

Wahrscheinlichkeit (%)

30

201

Nov Dec Jan Feb Mar
Monate

Abbildung 3.15: Klimatologische Beschneiungswahrschehikkit, Ramsau a. D., fur alle Tage
d. Saison.10.—30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fir jeden Tag kann diesthém-
lichkeit fUr kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagtéelwert d. Feuchttemperatgr
—2°C). Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die Wahrschehkteiten bei umi°C erhéhten
Temperaturen und gleichbleibender Variabilitat. Diecstiierte blaue Linie zeigt eine Erhéhung
um 1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommeneshatzsingen des erwarte-
ten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Ramsau 1207m ‘
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Abbildung 3.16: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparéfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hawfigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter
Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat ui?C erhoht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechaAtzsingen des
erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur untéC-pro Monat, Ramsau.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Periode
1994-2014 1,2 6,7 169 19,2 150 10,3 21
mit Klimaénderung bis 2030 0,8 55 136 17,0 126 8,1 1.1
mit Klima&nderung bis 2050 0,6 45 115 14,7 11,2 6,6 0,7
Abnahme bis 2050 in Tagen 0,7 2,2 5,4 45 3,8 38 14
Abnahme bis 2050 in % 54 33 32 23 25 36 66

14514

Tabelle 3.6: Mittlere Anzahl an Schneitagen fir die Periode
1994-2014 und mit moéglicher Erwarmung bis 2030°@1
bzw. 2050 (+1,8C).



3.8 Obertauern (1722 m)

3.8.1 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Temperatur 1984 — 2014 (Okt.—Apr.), Obertauern, 1722 m
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Abbildung 3.1: Saisonale Lufttemperatur, relative Feaalmid Feuchttemperatur, Obertauern,
Okt.-Apr. 1984-2014.

Die Anzahl an potentiellen Beschneitagen (Tagesmittel @eichttemperatug —2°C)
betragt im Mittel 115 Tage und unterliegt einer naturlichiatersaisonalen Schwankun
von etwa 15 Tagen.
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Entwicklung der Feuchttemperatur

Feuchttemperatur (°C)

1986 1996 2006
Jahre

Abbildung 3.2: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew @aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperaturi@ Klassen fur die Periode 1984-2014, Obertauern.
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Abbildung 3.3: Anzahl an Tagen mit Tagesmittelwerten derdiitemperatux —2°C, aufgeteilt
in Monate.

Im Januar gibt es im Durchschnitt am meisten Schneitagei®ktober (4) und April
(9) am wenigsten. Die intersaisonale Variabilitat liegistinen 4 und 6 Tagen pro Monat.
Siehe Abb[ 3.
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Wabhrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< -2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1984 — 2014 ) ,Obertauern 1722 m
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Abbildung 3.4: Klimatologische Beschneiungswahrscheiileit, Obertauern, fir alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1984-2014. Fur jeden Tag kann die 36hbin-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagi¢elwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschétzen zu kénnen, sindredigean diesem Tag jemals
hochsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelvarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kinstliche Beschneiung an (nur relevant fur die
Temperaturkurve).
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Beschneitage Ramsau pro Saison und Monat

Mittelwert 4 15 23 25 22 18 9

SD 4 15 | 23 | 25 | 22 18 9

Saison | Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Feb. | Mar. | Apr.

1984/85 0 12 | 20 | 29 | 21 27 15
1985/86 5 15 | 18 | 21 | 28 24 10
1986/87 | NaN| 12 | 26 | NaN| 19 24 11
1987/88 | NaN| 16 | 18 | 26 | 27 27 6
1988/89 3 22 | 21 | 27 | 15 16 7
1989/90 1 21 | 24 | 24 | 17 13 10
1990/91 5 23 | 29 | 29 | 24 9 10
1991/92 | 11 | 20 | 29 | 24 | 23 20 15
1992/93 | 11 9 28 | 28 | 23 20 7
1993/94 2 19 | 24 | 25 | 23 8 12
1994/95 | NaN | NaN| 11 | 18 | 21 26 11
1995/96 0 19 | 24 | 25 | 28 25 9
1996/97 1 15 | 26 | 24 | 20 14 18
1997/98 | 10 13 | 23 | 27 | 11 24 9
1998/99 6 23 | 27 | 25 | 24 14 7
1999/00 5 19 | 27 | 29 | 19 15 7
2000/01 1 9 11 | 21 | 19 8 12
2001/02 0 20 | 27 | 22 | 15 13 8
2002/03 1 6 21 | 29 | 28 17 11
2003/04 | 15 6 26 | 30 | 20 21 10

2004/05 3 17 | 26 | 27 | 26 14 7
2005/06 0 14 | 30 | 31 | 28 22 8
2006/07 0 8 12 | 17 | 21 17 1
2007/08 6 22 | 26 | 24 | 20 23 11
2008/09 1 14 | 26 | 30 | 25 25 1
2009/10 9 11 | 22 | 31 | 24 19 11
2010/11 8 14 | 26 | 23 | 22 14 4
2011/12 8 2 23 | 28 | 25 7 7
2012/13 4 7 27 | 26 | 28 22 6
2013/14 0 14 | 20 | 19 | 23 12 4
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Tabelle 3.1: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneitagen
(Monatsweise) fur die Periode 1984 - 2014, Obertauern.
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3.8.2 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten

Obertauern, 1722 m B -2>°C
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Obertauern, 1722 m

Beschneistunden

Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Besclstenden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Waitdt liegt bei —2°C bei 339 Stunden
(14 Tage).

Bei einer Grenztemperatur ver2°C gab es im Mittel 2849 potentielle Beschneistundgn
(ca. 119 Tage). Die naturliche Schwankung betragt pro 8888 Stunden (ca. 14 Tage)
Siehe Abb[35.
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Relative zeitliche Verteilung der moglichen Beschneistunden

Obertauern (9-17/17-8 Uhr)
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Abbildung 3.6: Zeitliche Verteilung der Beschneistundemgdszeitlich (oben) und nach Mona-
ten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinatedfIESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=
UTC + 1 Std.
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Abbildung 3.7: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Mininveérte der Potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 1984-2014, Statimsdrga 1722 m.
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Produktionspotential mit 1 Propellererzeuger (stiindliche Summe), Obertauern
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Abbildung 3.8: Schneipotential pro Stunde und als saigo8amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen firriste
durchschnittlichen Propellererzeuger.
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Produktionspotential mit 1 Lanzenerzeuger (stindliche Summe), Obertauern
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Abbildung 3.9: Schneipotential pro Stunde und als saigo8amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen firriste
durchschnittlichen Lanzenerzeuger.
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Die naturliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtinetragt 18473 m(Propellerge-
rat), bzw. 14491 rm(Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betra@62d n¥
(Propellergerat), bzw. 91658%niLanze). Damit kann auf ca. 38 ha (Propellergerat), bzv.
ca. 31 ha (Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompaktee8ahfiage) gewahrleistet
werden. Siehe 3.8 und 3.9.

Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kinstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.10: Mittlerer Tagesgang der FeuchttempematidrSchneileistung, sowie deren zeit-
liche Verteilung basierend auf Stundenwerten von Okt.-ApB84-2014, Obertauern, 1722 m.

N

Die kiinstlich erzeugbare Schneemenge ist in den Nacht- wrdévistunden am hochster
und zwischen 12 und 17 Uhr (19%)am geringsten. An einem daluhttlichen Tag kon-
nen mit einem Propellererzeuger 26/m mit einem Lanzenerzeuger 174m produziert
werden. Siehe Abb.3.10.

266



Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kiinstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.11: Monatsweise Darstellung des mittlereneBggnges der Feuchttemperatur und
Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung basiérauf Stundenwerten von Okt.-Apr.
1984-2014, Obertauern, 1722 m. Vorsaison in blau, Hawgzean rot, Nachsaison in schwarz.
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Abbildung 3.12: Lufttemperatur, relative Feuchte und bbrete Feuchttemperatur (Tf), aufgeteilt in beschneilgwién) und
nicht-beschneibare Stunden (rot) (Grenztemperatug F2°C).
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Klimaparameter Obertauern

Klimaparameter (Saisonmittel, Obertauern)

Schneitage Saneistunden mit
versch. Grenztemp.

Lufttemp. (°C) Rel. Feuchte (%) Feuchttemp.{C) -1,5C -2°C -3°C -4°C
Mittelwert -1,7 75,9 -3,2 115 3046 2849 2444 2058
SD 1,0 3,3 0,9 15 334 339 361 375
Saison

1984/85 -2,8 75,3 -4,2 124 3215 3009 2640 2192
1985/86 -2,7 76,1 -4,1 121 3277 3127 2760 2393
1986/87 -3,1 71,5 -4,8 104 2863 2677 2284 1984
1987/88 -2,6 77,3 -3,9 120 3072 2872 2508 2097
1988/89 -0,2 68,6 -2,2 111 2957 2698 2198 1737
1989/90 -0,3 67,7 -2,3 110 2996 2735 2261 1825
1990/91 -2,8 74,7 -4,2 129 3348 3155 2831 2509
1991/92 -1,9 75,1 -3,4 142 3690 3450 2870 2286
1992/93 -1,9 74,8 -3,5 126 3277 3051 2672 2309
1993/94 -1,9 81,3 -3,0 113 2947 2736 2346 1970
1994/95 -2,5 78,5 -3,8 87 2191 2074 1803 1520
1995/96 -2,3 77,8 -3,7 130 3368 3196 2848 2498
1996/97 -1,3 72,6 -3,0 118 3180 2930 2429 1984
1997/98 -1,1 76,3 -2,6 117 3040 2808 2279 1861
1998/99 -2,4 76,7 -3,8 126 3344 3140 2725 2276
1999/00 -1,8 73,1 -3,4 121 3116 2940 2600 2205
2000/01 -0,7 82,7 -1,8 81 2458 2275 1806 1429
2001/02 -0,9 76,3 -2,4 105 2881 2683 2237 1870

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Klimaparameter — Fortsetzung

2002/03 -2,1 78,6 -3,4 113 2943 2770 2409 2031
2003/04 -2,3 77,4 -3,6 128 3298 3139 2771 2337
2004/05 -1,9 73,7 -3,5 120 3117 2947 2568 2224
2005/06 -2,6 76,3 -4,0 133 3340 3231 3025 2755
2006/07 1,4 76,2 -0,3 76 2166 1919 1461 1069
2007/08 -1,8 75,6 -3,2 132 3376 3192 2724 2277
2008/09 -1,8 78,2 -3,2 122 3131 2931 2588 2338
2009/10 -2,3 75,0 -3,8 127 3228 3080 2742 2430
2010/11 -1,5 73,1 -3,1 111 2980 2753 2363 2052
2011/12 -1,2 76,1 -2,8 100 2832 2615 2201 1815
2012/13 -1,7 80,4 -2,9 120 3126 2948 2561 2213
2013/14 0,1 80,8 -1,2 92 2614 2376 1812 1257

Tabelle 3.2: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untet)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-
peraturen zwischen -1,5 und €.



Potentielle Beschneistunden (Obertauern)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 110 357 563 602 537 442 238
SD 100 135 111 95 97 132 87
Saison

1984/85 19 333 515 684 500 603 355
1985/86 159 371 420 646 670 577 284
1986/87 11 369 641 323 437 610 286
1987/88 1 388 448 591 644 624 176
1988/89 71 545 532 633 398 321 198
1989/90 65 478 567 600 388 325 312
1990/91 155 527 687 684 583 225 294
1991/92 284 471 677 607 550 521 340
1992/93 248 246 664 625 564 499 205
1993/94 87 450 573 543 569 200 314
1994/95 0 0 282 440 474 629 252
1995/96 26 452 613 639 660 579 227
1996/97 83 354 607 604 523 356 404
1997/98 255 350 514 607 277 545 260
1998/99 152 596 638 611 550 388 205
1999/00 134 458 658 672 480 348 190
2000/01 25 267 312 525 506 263 377
2001/02 0O 49 660 564 389 343 231
2002/03 37 178 488 668 663 446 290
2003/04 361 249 555 716 496 513 249
2004/05 80 413 600 649 634 358 213
2005/06 35 356 723 727 649 537 204
2006/07 0O 201 360 428 489 404 37
2007/08 163 529 651 542 479 544 284
2008/09 56 318 658 705 602 559 @ 33
2009/10 218 242 545 743 607 480 245
2010/11 231 340 623 549 515 366 129
2011/12 211 174 539 654 598 206 233
2012/13 114 178 632 615 659 564 186
2013/14 17 380 515 470 544 341 116
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Tabelle 3.3: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fur Grenztemperatur *€.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Propghér (Obertauern)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 3660 13194 22031 24189 22494 16859 7762
SD 2999 4886 6090 5661 7404 6343 3019
Saison
1984/85 1070 9464 20236 36953 26365 21208 10462
1985/86 4706 14553 15023 29521 37363 17977 9726
1986/87 504 11292 23812 17359 16009 31757 8550
1987/88 24 11906 17304 18542 26264 23702 6355
1988/89 2333 20760 20294 18730 13078 10278 6445
1989/90 2613 17935 19652 20459 12977 10838 9384
1990/91 4519 17159 33750 29348 30669 8405 11569
1991/92 8544 14521 27022 20434 19962 15743 9729
1992/93 7463 9138,2 26376 24775 22763 22202 5862
1993/94 2583 20428 20538 19896 23221 7060 10045
1994/95 NaN NaN 9671 18936 13591 24981 7866
1995/96 802 17400 24332 24651 30629 26813 9008
1996/97 3162 13612 23433 19403 16792 11815 16583
1997/98 8645 10737 18530 22762 12306 21475 6920
1998/99 3771 22833 24936 21068 28787 13870 6281
1999/00 4050 17278 26793 28555 17220 11980 5931
2000/01 1026 7837 10762 22224 20596 8355 11548
2001/02 51 15731 32041 21918 12086 12275 7575
2002/03 1517 5530 17057 27870 32664 14032 11434
2003/04 11385 6737 20931 32482 22142 21859 6672
2004/05 2189 15296 19959 28610 34464 19285 7048
2005/06 1095 17553 31158 32236 25775 24154 6913
2006/07 339 7626 11859 14812 13207 13382 1448
2007/08 6340 19391 24054 18129 17010 20263 8810
2008/09 1794 12811 24101 29939 27581 19730 1631
2009/10 7971 6743 25485 33726 26398 21009 7276
2010/11 6980 12623 32029 26562 18389 14013 3968
2011/12 5230 5556 19133 26148 32857 7613 8092
2012/13 4295 6651 25825 23947 28821 20346 5935

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Schneileistung Propeller — Fortsetzung

2013/14 1172 13515 14819 15659 14831 9358 3803

Tabelle 3.4: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, LanZ¢ (@bertauern)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 3226 11240 18295 19944 18423 14219 6794
SD 2557 3934 4738 4352 5534 5016 2545
Saison
1984/85 1051 8279 16899 28385 20740 18039 9049
1985/86 4192 12092 12904 24174 29144 15319 8382
1986/87 486 9851 19551 13540 13421 25394 7483
1987/88 21 10364 14742 15870 22054 19922 5700
1988/89 2073 17134 16929 16031 11305 9003 5806
1989/90 2414 15100 16634 17412 11206 9391 8320
1990/91 3998 14643 27572 24224 23637 7403 10062
1991/92 7337 12551 22587 17190 16427 13574 8502
1992/93 6518 8019,2 21794 20206 18528 18433 5213
1993/94 2340 16803 17467 16963 18850 6243 8641
1994/95 NaN Nan 8235,4 15637 11747 21010 6836
1995/96 753 14669 20112 20506 24679 21877 7799
1996/97 2933 11564 18722 16572 14368 10277 14174
1997/98 7300 9323 15811 19139 10525 18050 6090
1998/99 3359 18837 20871 17418 22983 12000 5620
1999/00 3580 14470 22231 23444 14662 10311 5255
2000/01 975 6975 9306 18169 17107 7389 9971
2001/02 65 13477 25767 18245 10460 10599 6738
2002/03 1398 4827 14313 22632 26395 12086 9621
2003/04 9795 6009 17403 26561 18527 18237 5899
2004/05 1962 13073 16903 22749 27733 15580 6282
2005/06 1021 14624 25577 26291 21303 19751 6075
2006/07 369 6630 10315 12375 11438 11565 1356
2007/08 5512 16452 20134 15210 14397 17141 7773
2008/09 1637 10928 20119 24887 22327 16825 1604
2009/10 6874 6021 20372 27598 21766 17128 6396
2010/11 6143 10731 25237 21633 15398 12036 3514
2011/12 4587 5047 16318 21687 25174 6748 7115
2012/13 3693 5966 21185 20066 23615 16994 5177

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Schneileistung Lanze — Fortsetzung

2013/14 1159 11512 12832 13491 12770 8241 3373

Tabelle 3.5: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.8.3 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mégliche zukinfige Ent-
wicklung

Obertauern 1722m
100 T T T T T

[ 11994-2014
2030
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60
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40

Wahrscheinlichkeit (%)

30

20

10
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Abbildung 3.13: Klimatologische Beschneiungswahrschahkkit, Obertauern, fur alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fur jeden Tag kann die 36héin-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagi¢elwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die Wahrschehkeiten bei umi°C erhdhten
Temperaturen und gleichbleibender Variabilitat. Diecstiierte blaue Linie zeigt eine Erhéhung
um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommeneshatzsingen des erwarte-
ten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Abbildung 3.14: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparéfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hagigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter
Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat uitC erhoht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechAtzsingen des
erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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6.¢

Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur untéC-pro Monat, Obertauern.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Periode
1994-2014 39 12,7 23,1 253 224 176 8,1
mit Klima&nderung bis 2030 25 10,2 19,9 232 20,3 150 6,3
mit Klima&nderung bis 2050 2,1 88 179 21,0 182 13,1 48
Abnahme bis 2050 in Tagen 1,9 3,9 5,2 44 4,2 46 3,3
Abnahme bis 2050 in % 47 31 22 17 19 26 41

Tabelle 3.6: Mittlere Anzahl an Schneitagen fir die Periode
1994-2014 und mit moéglicher Erwarmung bis 2030°@1
bzw. 2050 (+1,8C).



3.9 Gmunden (424 m)

3.9.1 Naturschnee

Schneehodhe (cm) (Gmunden, 424 m)

Apr
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Dez

Nov

Okt
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Jahre

Abbildung 3.1: Tageswerte der Schneehthe, Gmunden, (Qit.4®30-2012. Tage von denen
keine Daten vorliegen sind farblos dargestellt. Standectvgel der Schneeh6henmessstation in
der Saison 1981/82 ist mit einer schwarzen Linie markiert.
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Wahrscheinlichkeit f. Schneehéhe > 30 cm, und Tagesmittel Tf < -2°C (Puchberg 548m)

\ \ \ | \
601 [ schneehshe =30 cm, ganze Zeitreihe
Schneehohe > 30 cm, 1993-2014
-Tagesmittel Tf < -2°C, ganze Zeitreihe
— Tagesmittel Tf < -2°C, 1993-2014
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Abbildung 3.2: Wahrscheinlichkeit fir eine naturliche 8ebdecke> 30 cm, sowie fur Tages-
mittel Feuchttemperatu< —2°C (Beschneibedingungen), jeweils fir die gesamte verfiggbar
Zeitreihe (ab 1930) und die letzten 20 Jahre.
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Tage mit SH iber 30 cm, 1949 - 2012 (Okt.—Apr.), Puchberg, 548 m
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Abbildung 3.3: Anzahl der Tage pro Saison mit einer Schneeh@n 30 cm oder mehr, 1949-
2012
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3.9.2 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Lufttemperatur 1930 — 2014 (Okt.—Apr.), Gmunden, 424 m
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Abweichung der saisonalen Lufttemperatur 1930 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjahrigen Mittel (1960-90), Gmunden
4~

Stabw.: 1.2°C T/R.: 3.21 (2008/09 - 2013/14)
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Abbildung 3.4: Langzeitanalyse der saisonalen Luftterajper Gmunden, Okt.-Apr. 1930-2014,
mit Angabe der Periode mit der hochsten Trend-Signifikarmvéichungen relativ zum klima-
tologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichsten Trend givon 2008 bis 2014. Die schwarze
Kurve zeigt ded 0—jahrige gleitende Mittel.
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Saisonale Relative Feuchte 1930 — 2014 (Okt.—Apr.), Gmunden, 424 m
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Abbildung 3.5: Langzeitanalyse der saisonalen relativenchte, Gmunden, Okt.-Apr. 1930-
2014, mit Angabe der Periode mir der hochsten Trend-Sigmfik Abweichungen relativ zum
klimatologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichstenridegibt es von 2008 bis 2014. Die
schwarze Kurve zeigt des 10-jahrige gleitende Mittel.
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Saisonale Feuchttemperatur 1930 — 2014 (Okt.—Apr.), Gmunden, 424 m
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Abweichung der saisonalen Feuchttemperatur 1930 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjéhrigen Mittel (1960-90), Gmunden
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Abbildung 3.6: Langzeitanalyse der saisonalen Feuchi&eatpr, Gmunden, Okt.-Apr. 1930-
2014, mit Angabe der Periode mit der hdchsten Trend-Sigmfik Abweichungen relativ zum
klimatologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichstenridegibt es von 2008 bis 2014. Die
schwarze Kurve zeigt des 10-jahrige gleitende Mittel.
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Anomalie d. Anzahl an Tagen

Anzahl der Tage pro Saison mit Tagesmittel d. Feuchttemperatur, 1930 - 2014 (Okt.—Apr.), Gmunden, 424 m
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Abbildung 3.7: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew [@aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperatur variC, —3°C und —4°C, bzw. Uberschreitung von
—2°C, Periode 1930-2014, Gmunden. Abweichung vom langjahnimgigtel fir Tagesmittek
—2°C (unten).
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Entwicklung der Feuchttemperatur

Feuchttemperatur (°C)

1932 1942 1952 1962 1972 1982 1992 2002 2012
Jahre

Abbildung 3.8: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew [@aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperatut i@ Klassen fur die Periode 1930-2014, Gmunden.
Die schwarzen Balken zeigen die Abweichung vom langjahringétel (1960-90).
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Vorsaison (Oktober & November)
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Abbildung 3.9: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Schagin pro Saison, nach Monaten.
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Vorsaison (Oktober & November)
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Abbildung 3.10: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tagewiwerten der Feuchttempera-
tur < —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt in Mona@ktober und November
(Vorsaison).
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Hauptsaison (Dezember, Januar, Februar)
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Abbildung 3.11: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tagetaiwierten der Feuchttemperatur
< —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt in MonabBeEzember, Januar und Februar

(Hauptsaison).
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Nachsaison (Mérz & April)
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Abbildung 3.12: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tagesierten der Feuchttemperatur
< —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt n Monate&d und April (Nachsaison).

291



Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< -2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1930 — 2014 ) ,Gmunden 424 m
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Abbildung 3.13: Klimatologische Beschneiungswahrschehkkit, Gmunden, fur alle Tage d.
Saison {.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1930-2014. Fur jeden Tag kann die $¢hbim-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiadttelwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschatzen zu kbnnen, sindredigean diesem Tag jemals
hdchsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelevarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kinstliche Beschneiung an (nur relevant fur die

Temperaturkurve).
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< —-2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1993-2014), Gmunden 424m
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Abbildung 3.14: Klimatologische Beschneiungswahrschehkkit, Gmunden, fur alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1993-2014. Fur jeden Tag kann die thbin-
lichkeit fUr kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagtéelwert d. Feuchttemperatsr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschétzen zu kénnen, sindrzdigean diesem Tag jemals
hdchsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelevarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kinstliche Beschneiung an (nur relevant fir die
Temperaturkurve).
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Abbildung 3.15: Vergleich BeschneiungswahrscheinlichKeagesmittelwert Ti< —2°C) der
letzten 20 Jahre mit den 20 Jahren davor fir alle Tage deoi®&1s10.-30.4.).
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Beschneitage Gmunden pro Saison und Monat

Saison | Okt. | Nov. | Dez.| Jan. | Feb. | Mar. | Apr.
Mittelwert 0 2 10 | 13 | 10 4 0
SD 0 3 6 7 5 0
1930/31 0 0 11 9 13 18 1
1931/32 0 1 14 8 19 13 0
1932/33 0 0 14 | 21 | 14 3 0
1933/34 0 3 21 | 11 | 10 0 0
1934/35 0 0 0 19 6 9 0
1935/36 0 0 14 7 11 0 0
1936/37 0 5 5 20 2 0 0
1937/38 0 1 10 6 6 0 0
1938/39 0 0 15 5 8 9 0
1939/40 | NaN | NaN | NaN | 31 | 22 7 0
1940/41 0 0 18 | 23 | 11 3 2
1941/42 0 7 10 | 25 | 23 2 0
1942/43 0 4 7 17 1 0 0
1943/44 0 1 7 3 19 8 0
1944/45 0 1 17 | 29 1 | NaN | NaN
1945/46 | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN
1946/47 | NaN | NaN | NaN | NaN | 26 9 0
1947/48 2 2 8 5 13 2 0
1948/49 0 1 15 | 10 6 12 0
1949/50 0 0 2 15 7 2 0
1950/51 0 0 13 5 2 7 0
1951/52 0 0 4 12 | 12 7 1
1952/53 0 3 14 | 17 | 12 4 0
1953/54 0 4 8 21 | 22 1 0
1954/55 0 6 0 24 | 15 13 0
1955/56 0 3 4 10 | 27 10 2
1956/57 0 6 13 | 13 0 3 0
1957/58 0 1 11 | 13 8 17 0
1958/59 0 0 8 15 | 14 0 0
1959/60 0 4 4 17 | 10 3 0

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Beschneitage — Fortsetzung
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Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Beschneitage — Fortsetzung

1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
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2001/02
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2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
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8 9 0
10 0 0
12 5 0
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13 | 21 0
11 5 4
10 | 17 8
19 | 13 9
3 0 0
5 4 1
20 6 0
22 | 11 6
11 8 3
9 15 0
14 | 14 8
3 1 0
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Tabelle 3.1: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneitagen
(Monatsweise) fur die Periode 1930 - 2014, Gmunden.

Klimaparameter (Saisonmittel) und Schneitage

Jahr Temperatur | Relative Luftfeuchte | Feuchttemperatur | Schneita
Jahr °C % °C -
Mittelwert 3,9 80,0 2,4 38
SD 1,2 3,2 11 15
1930/31 3,0 74,9 1,2 52
1931/32 2,3 77,9 0,8 55

Fortsetzung auf der nachsten Se

ite
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Klimaparamter — Fortsetzung

1932/33
1933/34
1934/35
1935/36
1936/37
1937/38
1938/39
1939/40
1940/41
1941/42
1942/43
1943/44
1944/45
1945/46
1946/47
1947/48
1948/49
1949/50
1950/51
1951/52
1952/53
1953/54
1954/55
1955/56
1956/57
1957/58
1958/59
1959/60
1960/61
1961/62
1962/63
1963/64
1964/65

3,0
3,5
4,0
4,0
3,1
3,7
3,9
1,2
2,4
1,0
4,8
3,4
2,1
NaN
3,2
50
3,9
47
3,5
4,3
3,6
2,2
3,1
2,3
4,1
3,1
4,3
3,4
53
3,2
0,7
2,3
2,8

80,3
79,3
85,0
85,0
85,9
84,2
81,6
79,5
81,3
84,4
81,6
78,8
78,7
NaN
70,0
73,5
77,7
78,0
79,6
78,7
75,7
81,9
79,7
74,9
78,7
78,7
80,1
80,5
77,1
78,5
82,0
85,3
83,1

1,6
2,0
2,9
2,9
2,1
2,6
2,5
-1,8
1,1
0,0
3,3
2,0
0,6
NaN
NaN
3,0
2,2
3,1
2,1
2,7
1,8
1,0
1,7
0,6
2,5
1,6
2,8
2,1
3,5
1,7
-0,5
1,3
1,6

Fortsetzung auf der nachsten Se

ite
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52
45
34
32
32
23
37
60
57
67
29
38
48
NaN
NaN
32
44
26
27
36
50
56
58
56
35
50
37
38
29
61
79
68
47



Klimaparamter — Fortsetzung

1965/66
1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970(71
1971/72
1972/73
1973/74
1974/75
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98

4,3
4,4
4,4
2,9
2,7
3,5
4,5
2,8
47
4,5
3,6
4,4
4,0
3,2
4,3
3,4
NaN
55
3,3
2,8
3,2
2,6
3,5
55
53
41
4,2
4,3
52
5,7
3,1
2,7
5,2

79,1
82,9
81,1
84,5
82,4
82,0
84,0
83,8
78,5
78,8
77,8
81,1
78,9
79,6
77,8
76,7
NaN
80,8
78,4
80,5
78,7
81,3
81,5
80,1
81,0
79,8
81,7
81,2
82,5
81,8
85,8
83,1
81,5

2,8
3,2
3,0
1,8
15
2,2
3,2
1,6
3,0
2,9
2,0
3,0
2,4
1,7
2,6
1,7
NaN
4,1
1,8
1.4
2,3
1,3
2,7
3,9
3,8
2,8
2,9
2,9
4,2
4,2
2,1
14
3,7

Fortsetzung auf der nachsten Se
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29
25
33
47
60
46
28
48
15

35
33
41
45
19
46
NaN
18
47
49
34
56
17
16
32
39
22
36
21
19
52
34
25



Klimaparamter — Fortsetzung

1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14

4,5
5,2
5,2
5,6
4,4
4,4
4,4
3,2
7,9
4,9
5,1
4,6
4,8
5,2
4,4
5,8

85,0
83,3
85,4
80,8
81,7
79,1
78,8
79,4
74,2
76,2
76,2
76,3
75,4
73,8
76,4
74,7

3,3
3,9
4,0
4,1
3,0
2,8
2,9
1,8
5,7
3,1
3,2
2,8
2,8
3,1
2,7
3,8

37
23
23
29
46
29
45
56

28
35
49
45
27
44
14

Tabelle 3.2: Saisonale Klimaparameter und Schneitage fur

die Periode 1930-2014, Gmunden.
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3.9.3 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten

B -2°C
Gmunden, 424 m [-3°C
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Abbildung 3.16: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Bescistinden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Wit liegt bei —2°C bei 332 Stunden
(14 Tage).

Bei einer Grenztemperatur von2°C gab es im Mittel 997 potentielle Beschneistundgn
(ca. 42 Tage). Die natirliche Schwankung betragt pro S&88@nStunden (ca. 14 Tage).
Siehe Abb[“3.76.
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Abbildung 3.17: Zeitliche Verteilung der Beschneistundéageszeitlich (oben) und nach Mo-
naten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinateMESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=
UTC + 1 Std.
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Abbildung 3.18: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Minirneerte der Potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 1982-2014, Statram@en, 424 m.
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Abbildung 3.19: Schneipotential pro Stunde und als saisd®amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@sth
durchschnittlichen Propellererzeuger.
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Abbildung 3.20: Schneipotential pro Stunde und als saied®amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath
durchschnittlichen Lanzenerzeuger.



Die nattrliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtinetragt 11835 m(Propellerge-
rat), bzw. 9781 m(Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betrag68In¥ (Pro-
pellergerat), bzw. 27132 fr(Lanze). Damit kann auf ca. 11 ha (Propellergerat), bzw. ¢a.
9 ha (Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompakte Schifegalugewahrleistet wer-
den. Siehé 3.19 urd 3.20.
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Abbildung 3.21: Lufttemperatur, relative Feuchte und bereete Feuchttemperatur (Tf), aufgeteilt in beschneikgmién) und
nicht-beschneibare Stunden (rot) (Grenztemperatugs F2°C).



Schneistunden

Schneistunden mit versch. Grenztemp.

-1,5°C -2°C -3*C -4°C
Mittelwert 997 877 677 511
SD 332 318 285 244
Saison
1982/83 629 512 358 253
1983/84 1416 1276 1017 813
1984/85 1402 1271 1029 857
1985/86 949 864 743 637
1986/87 1416 1328 1167 994
1987/88 635 472 265 140
1988/89 596 459 304 161
1989/90 882 778 615 433
1990/91 1285 1138 899 633
1991/92 732 629 444 331
1992/93 1091 973 731 621
1993/94 618 565 479 386
1994/95 642 566 422 317
1995/96 1632 1480 1188 927
1996/97 1101 930 711 623
1997/98 832 688 491 377
1998/99 1105 993 714 414
1999/00 756 632 428 310
2000/01 745 656 454 356
2001/02 870 768 561 394
2002/03 1259 1138 929 700
2003/04 1010 866 589 436
2004/05 1247 1125 855 655
2005/06 1631 1426 1150 884
2006/07 237 181 118 84
2007/08 999 840 608 422
2008/09 1074 919 722 546
2009/10 1326 1224 1042 785

Fortsetzung auf der nachsten Sejte

308



Schneistunden — Fortsetzung

2010/11 1266 1162 952 774

2011/12 726 639 491 418

2012/13 1172 1066 871 558

2013/14 621 493 302 111
Tabelle 3.3: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untat)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-

peraturen zwischen -1,5 und €.
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Potentielle Beschneistunden (Gmunden)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 5 60 215 291 222 81 4
SD 11 72 113 138 163 94 10
Saison

1982/83 0 29 17 38 409 19 0
1983/84 2 202 363 247 308 154 0
1984/85 0 51 211 570 380 59 0
1985/86 0 0 0 161 589 87 27
1986/87 0 21 207 544 204 352 0
1987/88 0 0O 169 136 60 102 5
1988/89 0 107 69 201 82 0 0
1989/90 0 150 314 297 15 1 1
1990/91 12 45 314 280 465 22 0
1991/92 31 23 245 211 112 7 0
1992/93 2 0O 264 189 358 160 0
1993/94 0 313 75 110 61 6 0
1994/95 10 0O 150 360 9 37 0
1995/96 0 87 283 435 420 246 9
1996/97 0 23 323 482 86 0 16
1997/98 50 39 133 238 137 88 3
1998/99 0 157 312 251 253 20 0
1999/00 13 139 162 308 10 0 0
2000/01 0 3 158 347 132 16 0
2001/02 0 26 308 380 24 16 14
2002/03 0 0 292 293 480 28 50
2003/04 23 0 224 324 152 143 0
2004/05 0 31 257 237 375 222 3
2005/06 0 115 259 476 330 243 3
2006/07 0 2 78 82 14 5 0
2007/08 0 84 361 177 176 38 4
2008/09 0 47 194 449 218 11 0
2009/10 4 0 252 522 303 144 0
2010/11 0 73 490 279 221 99 0

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Pot. Schneistunden — Fortsetzung

2011/12 0 50 15 204 360 10 0
2012/13 0 0O 187 338 312 229 0
2013/14 0 88 187 136 63 19 0

Tabelle 3.4: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fur Grenztemperatur €.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Propghér (Gmunden)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 233 2166 7478 10114 8178 2953 246
SD 398 2146 3839 5708 6290 3254 327
Saison
1982/83 2 1131 1596 1721 13730 1129 15
1983/84 178 6178 13530 7494 11158 5656 283
1984/85 32 1803 6614 26232 16995 2712 67
1985/86 362 71 0 5091 25013 3206 959
1986/87 86 1104 6794 22303 10140 15573 2
1987/88 0 489 6168 4228 3264 3066 359
1988/89 55 4397 3331 5736 2765 134 8
1989/90 0 5030 8778 9464 770 262 90
1990/91 414 1424 9566 9134 16940 1014 281
1991/92 1232 719 11717 6379 3589 639 119
1992/93 174 153 9196 9201 11233 5392 7
1993/94 0 9324 2380 3506 2974 210 134
1994/95 321 7 4683 12226 390 1459 17
1995/96 12 3923 9263 13891 14585 7584 593
1996/97 0 1199 16652 17335 3028 300 943
1997/98 1582 1878 4771 7523 5725 2981 122
1998/99 O 5486 9339 6819 7869 733 0
1999/00 452 4000 6133 11637 871 381 78
2000/01 0 393 5511 12021 3444 615 296
2001/02 0 1562 11525 11711 858 965 447
2002/03 0 269 8597 11847 16585 1713 1366
2003/04 1322 214 8553 10259 4410 4675 7
2004/05 41 1576 7803 8619 12895 7771 220
2005/06 53 4133 8649 21712 10352 6793 213
2006/07 0 506 3412 2594 682 654 32
2007/08 33 3162 10622 5684 4846 2032 133
2008/09 0 2154 6206 15411 6975 889 0
2009/10 265 15 8977 14868 9867 5086 26
2010/11 115 2386 15294 10087 7492 3108 0

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Schneileistung Propeller — Fortsetzung

2011/12 160 2363 841 5585 20008 481 307
2012/13 477 188 7316 8951 9490 6368 691
2013/14 70 2062 5468 4397 2763 904 74

Tabelle 3.5: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-

leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, LanZ¢ (@munden)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 221 1957 6466 8640 6982 2624 242
SD 362 1852 3161 4620 5175 2720 303
Saison
1982/83 3 1057 1571 1627 11700 1087 17
1983/84 176 5393 11475 6637 9611 5075 311
1984/85 40 1660 5929 21236 13891 2583 87
1985/86 383 81 0 4476 20707 2871 875
1986/87 89 1060 5966 17909 8294 12786 5
1987/88 0O 535 5385 3804 3053 2806 361
1988/89 58 3934 2995 5159 2555 148 11
1989/90 1 4497 7592 8191 749 283 93
1990/91 388 1296 8359 7867 14084 985 318
1991/92 1126 735 9925 5663 3242 670 134
1992/93 173 169 8032 7628 9751 4790 15
1993/94 0 7973 2159 3106 2584 204 148
1994/95 304 10 4187 10494 386 1399 28
1995/96 19 3539 7981 11886 12432 6629 605
1996/97 0 1128 13284 14863 2723 314 912
1997/98 1396 1777 4182 6595 4739 2690 112
1998/99 0O 4804 8072 5984 6880 693 0
1999/00 423 3562 5368 9904 855 397 88
2000/01 2 395 4785 10379 3070 602 293
2001/02 0 1536 9609 9967 813 964 417
2002/03 0O 281 7461 9984 14152 1612 1235
2003/04 1245 228 7401 8861 3930 4211 10
2004/05 48 1496 6878 7406 11090 6616 211
2005/06 54 3653 7601 18083 8957 5977 216
2006/07 0O 507 3136 2288 663 680 32
2007/08 49 2919 9120 5017 4259 1900 128
2008/09 2 1965 5467 13248 6196 872 0
2009/10 268 24 7724 12800 8557 4416 31
2010/11 124 2108 13103 8765 6548 2765 2

Fortsetzung auf der nachsten Seijte

314



Schneileistung Lanze — Fortsetzung

2011/12 176 2229 879 4918 16136 468 301
2012/13 463 241 6359 7738 8269 5614 675
2013/14 74 1824 4916 4004 2550 864 83

Tabelle 3.6: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.9.4 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mégliche zukinfige Ent-
wicklung

Gmunden 424m
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T
X
<
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| |
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Abbildung 3.22: Klimatologische Beschneiungswahrschehkkit, Gmunden, fur alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fur jeden Tag kann die 3thbin-
lichkeit fUr kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagtéelwert d. Feuchttemperatsr
—2°C). Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die Wahrschehkeiten bei umi°C erhohten
Temperaturen und gleichbleibender Variabilitat. Diecstiierte blaue Linie zeigt eine Erh6hung
um 1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommeneshatzsingen des erwarte-
ten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Gmunden 424m
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0.15 T T T T T T T T 0.15
0.1} ~ 1 0.1
44 \1\
0.05f i “ , 0.05f
(ad N
‘e
0 L L L L L L N, 0 L L
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 -15 20
Feuchttemperatur (°C) Feuchttemperatur (°C)
Dez. Jan.
0.1} < 1 0.1
S
7K \ R 7y -
0.05f Al Ry 1 0.05f ZM NN
e N 77 N
z —d S = .
0 . . . . . 0 . . . . .
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Feuchttemperatur (°C) Feuchttemperatur (°C)
Feb. Mar.
0.1} 0.1
0.05 0.05
0 . . 0 . . . ) .
-15 15 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Feuchttemperatur (°C) Feuchttemperatur (°C)
Apr.
0.15 T T
0.1f 47 ‘:.\ g 1974-94
”,r/' XN 1994-2014
0.05 97" N b = = = Zeitraum 1994~-2014 plus mogliche Klimaanderung bis 2030
4 \\;-\ = = = Zeitraum 1994-2014 plus mogliche Klima&nderung bis 2050
0 . . . . n
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Feuchttemperatur (°C)

Abbildung 3.23: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparétfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hawigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter
Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat ui?C erhoht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechaAtzsingen des
erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur untéC-pro Monat, Gmunden.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Periode

1974-1994 0,0 2,3 70 104 88 23 0,0

1994-2014 0,1 1,9 91 120 7,7 25 01

mit Klima&nderung bis 2030 0,1 1,05 6,8 9,7 6,0 18 01
mit Klima&nderung bis 2050 0 0,6 5,25 7,8 4,8 1,5 0
Abnahme bis 2050 in Tagen 0,1 1,3 39 43 29 1,1 01
Abnahme bis 2050in % 100 68 42 35 38 42 100

Tabelle 3.7: Mittlere Anzahl an Schneitagen fir die Periode
1974-94, 1994-2014 und 1994-2014 mit mdglicher Erwar-

mung bis 2030 (+1C) bzw. 2050 (+1,8C).
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3.10 Kitzbiihel (746 m)

3.10.1 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Lufttemperatur 1958 — 2014 (Okt.—Apr.), Kitzbiihel, 746 m
\ \ \

Temperatur (°C)

\ \ \ \
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abweichung der saisonalen Lufttemperatur 1958 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjahrigen Mittel (1960-90), Kitzbiihel

o

o AT

= Stabw.: 1.3 °C T/R.: 5.44 (2009/10 - 2013/14)

£ Klimatol. Mittel (1960-90): 1.3 °C

S 2

&

=

©

5 O

o
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o

= -2 \ \ \ \
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Jahre

Abbildung 3.1: Langzeitanalyse der saisonalen Luftterajpey Kitzbihel, Okt.-Apr. 1958-2014,
mit Angabe der Periode mit der hochsten Trend-Signifikarmvéichungen relativ zum klima-
tologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichsten Trend gibvon 2009 bis 2014. Die schwarze
Kurve zeigt ded 0—jahrige gleitende Mittel.
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Saisonale Relative Feuchte 1958 — 2014 (Okt.—Apr.), Kitzblihel, 746 m
\ \ \

Relative Feuchte (%)

\ \
1980 1990 2000 2010

Abweichung der saisonalen relativen Feuchte 1958 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjahrigen Mittel (1960-90), Kitzbuhel

.. 2.46 (1983/84 - 2013/14) Linearer Trend: 0.3%/ a

- -

Feuchteanomalie (%)

0
5 Stabw.: 4.3 %
10 | Klimatol. Mittel (1960-90): 79 %
\ \ \ \ \ \
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abbildung 3.2: Langzeitanalyse der saisonalen relativeachte, Gmunden, Okt.-Apr. 1958-
2014, mit Angabe der Periode mir der héchsten Trend-Sigmifik Abweichungen relativ zum
klimatologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichstenrfidegibt es von 21983 bis 2014. Die
schwarze Kurve zeigt des 10-jahrige gleitende Mittel.

[ Die relative Feuchte nimmt seit 1983/84 signifikant um 0.3%Jahr zu. Siehe Ab@.z.]
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Saisonale Feuchttemperatur 1958 — 2014 (Okt.—Apr.), Kitzbuhel, 746 m
\ \ \ \ \

Feuchttemperatur (°C)

i i i i i
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abweichung der saisonalen Feuchttemperatur 1958 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjahrigen Mittel (1960-90), Kitzbuhel
4

Klimatol. Mittel (1960-90): -0.1 °C

T/R.: 6.15 (2009/10 — 2013/14)
— Stabw.: 1.2 °C

N

Feuchttemperaturanomalie (°C)

| | | |
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abbildung 3.3: Langzeitanalyse der saisonalen Feuchieatpr, Kitzbthel, Okt.-Apr. 1958-
2014, mit Angabe der Periode mit der hochsten Trend-Sigmiik Abweichungen relativ zum
klimatologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichstennidegibt es von 2008 bis 2014. Die
schwarze Kurve zeigt des 10-jahrige gleitende Mittel.

Seit Ende der 80er Jahre gab es fast ausschlief3lich JahFeuaittemperaturwerten tbe
dem langjahrigen Mittel. Ein signifikanter, langfristigenend nach Mann-Kendall ist den-
noch nicht zu sehen. Siehe Abb.13.3.
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Anomalie d. Anzahl an Tagen

Anzahl der Tage pro Saison mit Tagesmittel d. Feuchttemperatur, 1958 — 2014 (Okt.—Apr.), Kitzblhel, 746 m

I I I I I
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Vi
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o
g -20
g Stabw.: 19  T/R.:2.81 (2008/09 — 2013/14)
< —-40+
L_/ | | | | | |
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abbildung 3.4: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew [@aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperatur va¥iC, —3°C und —4°C, bzw. Uberschreitung von
—2°C, Periode 1958-2014, Kitzbtihel. Abweichung vom langj&eimMittel fur TagesmitteK
—2°C (unten).

Die Anzahl an potentiellen Beschneitagen (Tagesmittel @erchttemperatugk —2°C)
unterliegt einer naturlichen, intersaisonalen Schwagkum 19 Tagen. Seit Ende der 80ef
Jahre gab es lediglich 4 Saisons mit einer tGberdurchskbtiméh Anzahl an Schneitagen.
Siehe Abb[ 3 4.
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Entwicklung der Feuchttemperatur

r 115

r 110

Feuchttemperatur (°C)

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew [@aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperatui i€ Klassen flr die Periode 1958-2014, Kitzbuhel.
Die schwarzen Balken zeigen die Abweichung vom langjahnrigatel (1960-90).
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Vorsaison (Oktober & November)
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Abbildung 3.6: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Schagin pro Saison, nach Monaten.
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Anomalie d. Anzahl an Tagen im Oktober

(Tagesmittel Tf < -2°C)

Anomalie d. Anzahl an Tagen im November
Tagesmittel Tf < -2°C)

Vorsaison (Oktober & November)

3 —
2 =
Stabw.: 0.5
1 =
o~ ! | —_— | |
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

T/R.: 1.87 (2005/06 — 2013/14)

Stabw.: 4.8

| |
1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abbildung 3.7: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tagesiterten der Feuchttempera-
tur < —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt in Mona@ktober und November
(Vorsaison).
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Hauptsaison (Dezember, Januar, Februar)
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|
2010

|
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Abbildung 3.8: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tageshittrten der Feuchttemperatur
< —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteiltin Monaezember, Januar und Februar

(Hauptsaison).
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Nachsaison (Mérz & April)

Stabw.: 5.5
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| | |
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Stabw.: 1
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=
T

Abbildung 3.9: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tageshiterten der Feuchttemperatur
< —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt n Monateéid und April (Nachsaison).
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Wabhrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< -2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1958 — 2014 ) ,Kitzbiihel 746 m
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Abbildung 3.10: Klimatologische Beschneiungswahrschehikit, Kitzbihel, fur alle Tage d.
Saison {.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1958-2014. Fur jeden Tag kann die $¢hbim-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiadttelwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschatzen zu kénnen, sindredigean diesem Tag jemals
hochsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelvarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kinstliche Beschneiung an (nur relevant fur die
Temperaturkurve).
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Wahrscheinlichkeit f. Tagesmittelwert Feuchttemp< —-2°C, Mittelwert und Extremwerte (basierend auf 1993-2014), Kitzbihel 746m
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Abbildung 3.11: Klimatologische Beschneiungswahrschehikit, Kitzbuhel, fur alle Tage d.
Saison (.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1993-2014. Fur jeden Tag kann die 36héin-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagt¢elwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Um die Schwankungsbreite abschatzen zu kénnen, sindreddean diesem Tag jemals
hdchsten (rot) und jemals tiefsten (blau) Tagesmittelevarigegeben. Der horizontale Balken
gibt die Grenztemperatur (Tf =2°C) fur die kinstliche Beschneiung an (nur relevant fur die
Temperaturkurve).
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Abbildung 3.12: Vergleich BeschneiungswahrscheinlichKeagesmittelwert Ti< —2°C) der
letzten 20 Jahre mit den 20 Jahren davor fir alle Tage deoi®6is10.-30.4.).

Im Mittel Uber die gesamte Saison gesehen, ist die Wahnsiattgieit Beschneien zu kon-
nen, in den letzten 20 Jahren im Vergleich zu den 20 Jahreor daw etwa 26 auf et-
wa 23% gesunken. Die Variabilitat der Schneiwahrschdikkit hat zugenommen. Siehe
Abb.[3.12
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Beschneitage Kitzbiihel pro Saison und Monat

Saison | Okt. | Nov. | Dez.| Jan. | Feb. | Mar. | Apr.
Mittelwert | 0,2 | 54 | 17,0| 19,5| 13,6| 56 | 0,4
SD 05| 4760 |63| 74|54 10

1958/59 0 1 17 | 29 | 23 0 1
1959/60 0 2 14 | 15 | 10 3 0
1960/61 0 0 18 | 27 3 1 0
1961/62 0 6 19 | 22 | 18 19 0
1962/63 0 13 | 28 | 27 | 26 9 0
1963/64 0 1 27 | 29 | 14 8 0
1964/65 0 1 26 | 20 | 26 12 0
1965/66 0 9 16 | 22 2 9 0
1966/67 0 15 | 20 | 15 | 12 0 0
1967/68 0 2 22 | 25 | 15 14 1
1968/69 0 2 27 | 20 | 21 9 2
1969/70 0 7 31 | 21 | 18 16 4
1970(71 0 5 23 | 22 | 19 13 0
1971/72 0 8 15 | 25 6 0 0
1972/73 0 8 24 | 21 | 22 13 4
1973/74 | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN
1974/75 | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN
1975/76 | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN
1976/77 | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN
1977/78 | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN
1978/79 0 4 15 | 24 8 0 0
1979/80 0 6 10 | 22 7 4 1
1980/81 0 11 | 20 | 27 | 22 1 1
1981/82 1 8 21 | 18 | 18 4 0
1982/83 0 0 14 | 16 | 24 3 0
1983/84 0 10 | 15 | 24 | 18 10 0
1984/85 0 0 13 | 26 | 16 7 0
1985/86 0 16 7 21 | 27 0 3
1986/87 0 3 21 | 27 | 10 18 0
1987/88 0 1 12 5 15 9 0

Fortsetzung auf der nachsten Sejte
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Beschneitage — Fortsetzung

1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14

O O O O O OO0 OO WOOOLOOONOOOOOO O oo

o

9 11
12 19
5 24
4 23
0 16
14 | 11
0 11
11 19
4 17
1 9
11 | 23
11 16
0 5
11 | 23
0 8
0 13
8 17
11 | 23
1 12
7 17
6 11
0 12
4 20
0 6
0 13
4 15

23 7 1
19 1 3
18 | 19 1
23 | 13 1
8 19 11
10 | 11

19 2

16 | 14 14
18 9 0
15 8 7
21 | 19 1
24 5 2
18 8 1
19 2 3
20 | 25 1
18 | 11 6
24 | 24 10
25 | 13 13
5 0 0
9 12 5
24 | 13 2
27 | 13 8
15 9 2
9 18 0
14 | 18 4
3 0 0

O O O O O 0O OO0 0O0OWOPRr OO0 O0OOO0OO0OOoOOoOOoO L oo

o

Tabelle 3.1: Absolute Anzahl an potentiellen Beschneitagen
(Monatsweise) fur die Periode 1958 - 2014, Kitzbuhel.

Klimaparameter (Saisonmittel) und Schneitage

Jahr

Temperatur

Relative Luftfeuchte

Feuchttemperatur

Fortsetzung auf der nachsten Se

ite
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Klimaparamter — Fortsetzung

Jahr °C % °C -
Mittelwert 2,0 79,5 0,6 62
SD 1,3 4,3 1,2 19
1958/59 1,6 78,4 0,1 71
1959/60 1,3 82,1 0,1 44
1960/61 2,3 82,4 1,1 49
1961/62 0,9 78,5 -0,5 84
1962/63 -1,4 78,7 -2,6 103
1963/64 0,6 79,5 -0,7 79
1964/65 -0,1 85,7 -1,0 85
1965/66 1,3 82,8 0,1 58
1966/67 1,0 93,4 0,5 62
1967/68 1,0 89,0 0,3 79
1968/69 0,9 81,4 -0,3 81
1969/70 -0,7 76,7 -2,1 97
1970(71 0,8 79,1 -0,6 82
1971/72 2,6 74,0 0,8 54
1972/73 -0,3 80,0 -1,6 92
1973/74 6,6 65,4 3,7 NaN
1974775 3,0 83,9 1,8 NaN
1975/76 NaN NaN NaN NaN
1976/77 NaN NaN NaN NaN
1977/78 NaN NaN NaN NaN
1978/79 1,3 80,1 0,0 51
1979/80 1,9 79,9 0,5 50
1980/81 1,1 76,7 -0,5 82
1981/82 1,0 77,2 -0,5 70
1982/83 3,0 75,6 1,2 57
1983/84 1,3 75,1 -0,4 77
1984/85 1,6 74,9 -0,1 62
1985/86 1,3 76,1 -0,4 74
1986/87 1.4 73,0 -0,4 79

Fortsetzung auf der nachsten Se

ite
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Klimaparamter — Fortsetzung

1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14

3,0
3,3
2,4
2,2
1,4
2,3
3,1
2,8
2,2
2,3
3,4
1,9
2,3
3,6
2,5
2,6
2,1
1,6
11
5,0
2,5
2,9
2,9
3,5
2,9
2,8
3,5

80,4
75,0
72,5
73,4
76,1
77,4
78,3
80,8
81,6
82,0
78,8
79,3
79,8
82,0
81,9
82,0
83,0
80,6
83,3
81,0
81,4
79,5
79,4
78,0
81,6
84,8
83,0

15
1,4
0,5
0,4
-0,2
0,7
15
15
1,0
11
19
0,5
0,8
2,3
1,2
1.3
1,0
0,3
0,0
3,5
1,2
1,4
1,4
19
15
1,7
2,3

42
51
54
68
64
54
46
41
74
48
42
75
58
33
58
57
51
83
85
18
50
56
60
50
33
49
22

Tabelle 3.2: Saisonale Klimaparameter und Schneitage fur

die Periode 1958-2014, KitzbUhel.
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3.10.2 Kurzzeitanalyse - Schneizeiten

Kitzbuehel, 746 m
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Abbildung 3.13: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Bescistinden mit unterschiedlichen
Grenztemperaturen. Die natirliche, intersaisonale Wit liegt bei —2°C bei 241 Stunden
(10 Tage).

Bei einer Grenztemperatur ver2°C gab es im Mittel 1334 potentielle Beschneistundgn
(ca. 56 Tage). Die naturliche Schwankung betréagt pro S&ddnStunden (ca. 10 Tage).
Siehe Abb[3.13.
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Kitzbuehel
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Abbildung 3.14: Zeitliche Verteilung der Beschneistundéageszeitlich (oben) und nach Mo-
naten (unten). Uhrzeiten in UTC (Universal Time CoordinateMESZ=UTC + 2 Std. ; MEZ=

UTC + 1 Std.
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Abbildung 3.15: Mittlere Anzahl, sowie Maximal- und Minirmeéerte der Potentiellen Beschnei-
stunden, basierend auf Stundenwerten 2007-2014, Statipiniikel, 746 m.
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Abbildung 3.16: Schneipotential pro Stunde und als saieddamme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath
durchschnittlichen Propellererzeuger.
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Abbildung 3.17: Schneipotential pro Stunde und als sailed®amme, Umrechnung aus Feuchttemperatur fiir einen fér@ath
durchschnittlichen Lanzenerzeuger.



Die nattrliche Variabilitat der saisonalen Schneileigtbetragt 9341 m(Propellergerat),
bzw. 7669 M (Lanze). Die mittlere saisonale Schneileistung betrag§63d¢ (Propeller-
gerat), bzw. 42679 i(Lanze). Damit kann auf ca. 17 ha (Propellergerat), bzwlbaa
(Lanze) eine Grundbeschneiung (30 cm kompakte Schneeaufiagahrleistet werden.
Siehd 3.16 und 3.17.

Mittlerer Tagesgang der Feuchttemperatur Zeitliche Verteilung der kinstlich erzeugbaren Schneemenge
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Abbildung 3.18: Monatsweise Darstellung des mittlereneBggnges der Feuchttemperatur und
Schneileistung, sowie deren zeitliche Verteilung basiérauf Stundenwerten von OKkt.-Apr.
2007-2014, Kitzbuhel, 746 m. Vorsaison in blau, Hauptsaisaot, Nachsaison in schwarz.

340



ve

20§ -
10 - . -

-10 —]

2010

2 m Lufttemperatur(°C)

100 g yopr ey !vw“v"w['y TG WMMW’7 'w"ww'ww

a
(@]

\
2010

Relative Feuchte (%)

10

-10

|

-20
2010

Feuchttemperatur (°C)
o

Time (CET)

Abbildung 3.19: Lufttemperatur, relative Feuchte und bereete Feuchttemperatur (Tf), aufgeteilt in beschneikgmién) und
nicht-beschneibare Stunden (rot) (Grenztemperatugs F2°C).



Schneistunden mit versch. Grenztemp.
-1,5°C -2°C -3C -4°C
Mittelwert 1483 1334 1070 857
SD 241 241 221 195
Saison
2007/08 1524 1336 1067 865
2008/09 1595 1441 1185 943
2009/10 1691 1572 1340 1121
2010/11 1634 1500 1193 937
2011/12 1420 1278 1025 825
2012/13 1593 1424 1100 879
2013/14 925 786 582 431
Tabelle 3.3: Saisonmittel der meteorologischen Parameter
Schneitage (Tagesmittel der Feuchttemperatur untet)-2
und berechnete, potentielle Beschneistunden mit Grenztem-
peraturen zwischen -1,5 und<@.
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Potentielle Beschneistunden (Kitzbihel)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.

Mittelwert 16 131 350 381 325 122 10
SD 15 77 83 164 108 72 10

Saison
2007/08 1 205 381 310 264 161 14
2008/09 0O 163 301 546 337 94 0
2009/10 24 7 336 630 361 207 7
2010/11 27 122 494 402 327 126 2
2011/12 27 233 226 293 447 35 23
2012/13 35 77 331 346 419 199 22
2013/14 0O 112 378 142 123 33 0

Tabelle 3.4: Berechnete, potentielle Beschneistunden pro
Monat (fur Grenztemperatur €.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Propgtéy (Kitzbihel)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 733 4477 13233 14166 12716 4125 413
SD 486 2157 3267 5397 5705 2101 300
Saison
2007/08 582 7935 17367 10802 9201 5098 670
2008/09 60 5222 11624 22055 12201 3640 51
2009/10 1178 1084 13090 21156 13367 7371 493
2010/11 861 4198 18057 15658 11561 3797 203
2011/12 1190 6400 7776 11615 24042 1734 729
2012/13 1235 2311 11900 11948 14892 6150 747
2013/14 26 4192 12819 5927 3748 1082 0

Tabelle 3.5: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Propellererzeugers in Kubikmetern.
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Monatssummen der potentiellen Schneileistung, Lanz®), (itzbuhel)

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Mittelwert 696 3940 11331 12001 10650 3669 397
SD 439 1850 2653 4396 4371 1791 278
Saison
2007/08 618 6932 14740 9138 7956 4534 640
2008/09 79 4568 10073 18356 10399 3398 62
2009/10 1086 1041 11115 17846 11372 6366 467
2010/11 806 3679 15234 13089 9817 3365 199
2011/12 1140 5595 6941 9941 18952 1634 672
2012/13 1105 2117 10136 10275 12637 5392 700
2013/14 39 3651 11075 5361 3416 996 0

Tabelle 3.6: Monatliche Summen der potentiellen Schnei-
leistung eines Lanzenerzeugers in Kubikmetern.
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3.10.3 Haufigkeitsverteilung Feuchttemperatur, mdgliche zukiinfge Ent-

wicklung
Kitzblhel 746m
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Abbildung 3.20: Klimatologische Beschneiungswahrschehikit, Kitzbuhel, fur alle Tage d.
Saison {.10. — 30.4.) auf Basis der Daten von 1994-2014. Fur jeden Tag kann die $¢hbm-
lichkeit fur kiinstliche Beschneiung abgelesen werden (Jiagttelwert d. Feuchttemperatyr
—2°C). Die strichlierte rosa Linie zeigt analog die Wahrschiehkteiten bei umi°C erhéhten
Temperaturen und gleichbleibender Variabilitat. Diecstiierte blaue Linie zeigt eine Erhéhung
um 1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommeneashatzsingen des erwarte-
ten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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Abbildung 3.21: Haufigkeitsverteilung der Feuchttemparétfagesmittel) in verschiedenen Pe-
rioden, nach Monaten. Die y-Achse zeigt die relative Hawigkiner bestimmten Feuchttem-
peratur, die x-Achse zeigt die Feuchttemperatur. Der Gverizvon —2°C ist als senkrechter
Strich eingetragen. Die schwarze, strichlierte Linie zeiig Feuchttemperaturen der Periode
1994-2014 bei gleicher Variabilitat uatC erhéht. Die rote, strichlierte Linie zeigt eine Erho-
hung um1.8°C. Diese Werte entsprechen aus der Literatur entnommenechAtzsingen des
erwarteten Temperaturanstiegs bis 2030 bzw. bis 2050.
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1174

Tage mit Tagesmittel Feuchttemperatur unté-pro Monat, Kitzbihel.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr.
Periode

1974-1994 0,1 52 126 156 11,8 3,7 0,3

1994-2014 0,3 45 145 17,2 11,2 44 0,2

mit Klima&nderung bis 2030 0,2 35 11,3 146 9,3 3,2 0,2
mit Klima&nderung bis 2050 0,0 2,4 9,2 12,7 8,0 23 01
Abnahme bis 2050 in Tagen 0,3 2,1 54 45 32 22 0,1
Abnahme bis 2050in % 100 47 37 26 29 49 50

Tabelle 3.7: Mittlere Anzahl an Schneitagen fir die Periode
1974-94, 1994-2014 und 1994-2014 mit mdglicher Erwar-

mung bis 2030 (+1C) bzw. 2050 (+1,8C).



3.11 Patscherkofel (2251 m)

3.11.1 Langzeitanalyse - Trends und Klima

Saisonale Lufttemperatur 1948 — 2014 (Okt.—Apr.), Patscherkofel, 2251 m
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Abweichung der saisonalen Lufttemperatur 1948 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjahrigen Mittel (1960-90), Patscherkofel
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Abbildung 3.1: Langzeitanalyse der saisonalen Luftterafpey Patscherkofel, Okt.-Apr. 1948-
2014, mit Angabe der Periode mit der hochsten Trend-Sigmiik Abweichungen relativ zum
klimatologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichstenridegibt es von 2009 bis 2014. Die
schwarze Kurve zeigt de$)—jahrige gleitende Mittel.
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Saisonale Relative Feuchte 1948 — 2014 (Okt.—Apr.), Patscherkofel, 2251 m
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Abweichung der saisonalen relativen Feuchte 1948 — 2014 (Okt.—Apr.) vom langjéhrigen Mittel (1960-90), Patscherkofel
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Abbildung 3.2: Langzeitanalyse der saisonalen relativeuchte, Patscherkofel, Okt.-Apr. 1948-
2014, mit Angabe der Periode mir der hochsten Trend-Sigmfik Abweichungen relativ zum
klimatologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichstenridegibt es von 2009 bis 2014. Die
schwarze Kurve zeigt des 10-jahrige gleitende Mittel.
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Saisonale Feuchttemperatur 1948 - 2014 (Okt.—Apr.), Patscherkofel, 2251 m
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T/R.: 1.97 (2009/10 - 2013/14)

Feuchttemperaturanomalie (°C)

1 | | |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abbildung 3.3: Langzeitanalyse der saisonalen Feuchieatpr, Patscherkofel, Okt.-Apr. 1948-
2014, mit Angabe der Periode mit der hdchsten Trend-Sigmfik Abweichungen relativ zum
klimatologischen Mittel von 1960-90. Den deutlichstenridegibt es von 2009 bis 2014. Die
schwarze Kurve zeigt des 10-jahrige gleitende Mittel.
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Anomalie d. Anzahl an Tagen

<-2°C

Anzahl der Tage pro Saison mit Tagesmittel d. Feuchttemperatur, 1948 — 2014 (Okt.—Apr.), Patscherkofel, 2251 m
——=<-3°C
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Abbildung 3.4: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew @aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperatur valiC, —3°C und —4°C, bzw. Uberschreitung von
—2°C, Periode 1948-2014, Patscherkofel. Abweichung vom ldmigjgen Mittel fir Tagesmittel
< —2°C (unten).

Die Anzahl an potentiellen Beschneitagen (Tagesmittel @eichttemperatug —2°C)
unterliegt einer natirlichen, intersaisonalen Schwaghkwm 16 Tagen. 2006/07 sticht alg
Saison mit besonders wenigen Schneitage hervor. 1992 wdetide Jahr mit deutlich
positiver Abweichung n der Zahl der Schneitage. Seithefdmasich Jahre mit negativen
Abweichungen. In den 50er Jahren gab es eine Periode amalgativer Abweichungen.
Siehe Abb[ 3 4.
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Entwicklung der Feuchttemperatur

Feuchttemperatur (°C)

1950 1960 1970 1980
Jahre

410
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Abbildung 3.5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Tagew [@aison mit Unterschreitung des
Tagesmittelwertes der Feuchtemperaturi@ Klassen fuir die Periode 1948-2014, Patscherkofel.
Die schwarzen Balken zeigen die Abweichung vom langjahringétel (1960-90).
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Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Schagin pro Saison, nach Monaten.
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Vorsaison (Oktober & November)
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Abbildung 3.7: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tagesiterten der Feuchttempera-
tur < —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt in Mona@ktober und November

(Vorsaison).
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Hauptsaison (Dezember, Januar, Februar)
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Abbildung 3.8: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tageshiierten der Feuchttemperatur
< —2°C vom langjahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt in MonabBeEzember, Januar und Februar

(Hauptsaison).

Die natirliche Variabilitat in der Hauptsaison liegt zwist knapp 3 und 4 Tagen. Die
Anzahl der Schneitage im Januar nimmt seit 1968/69 knapgr wier Signifikanzgrenze
ab, im Dezember hingegen seit 2000/01 um 0.3 Tage pro Jatifilsagt zu. Siehe Abb.

B.8.
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Nachsaison (Mérz & April)
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Abbildung 3.9: Abweichung der Anzahl an Tagen mit Tageshiterten der Feuchttemperatur
< —2°C vom langjéahrigen Mittel (1960-90), aufgeteilt n Monate&id und April (Nachsaison).

Im Marz zeigen sich keine signifikanten Trends. Die Anzall 8ehneitage im April

nimmt seit 1989/90 um 0.5 Tage pro Jahr ab. Die naturlichev@okung i