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Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit war es zu ermitteln, ob sich die Schneedauer aus den verschie-
denen Grofen Schneehdhe, Schneewasserdquivalent sowie Bodentemperatur berechnen
lasst und vergleichbare Ergebnisse liefert. Zu diesem Zweck wurden drei verschiedene
Datensétze aus dem Alpenraum im Zeitraum von 2000 bis 2011 analysiert. Es konn-
te gezeigt werden, dass die Variabilitdt der Bodentemperatur aufgrund der isolierenden
Wirkung der Schneedecke ein geeigneter Pradiktor fiir das Vorhandensein von Schnee ist.
Dazu wurden mit Hilfe von bedingten Wahrscheinlichkeiten jene Bereiche der Spannweite
der Bodentemperatur ermittelt, fiir die sich eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Schnee er-
gibt. Bei erneutem Eintreten jener Bedingungen, bei denen zuvor eine hohe Wahrschein-
lichkeit fiir Schnee festgestellt wurde, konnte somit auf die Existenz einer Schneedecke
geschlossen werden. Das Verfahren konnte durch Verwendung der mittleren Bodentem-
peratur als zweiten Parameter bei der Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit
verbessert werden. Dagegen hat die Ermittelung der bedingten Wahrscheinlichkeit unter
der Einbeziehung der bedingten Parameter Bodentemperaturspannweite und Lufttem-
peraturspannweite keine entscheidende Verbesserung der Methode gegeniiber der allei-
nigen Verwendung der Bodentemperaturspannweite ergeben. Weiters konnte festgestellt
werden, dass das Verfahren zur Ermittelung der Schneedauer aus der Bodentemperatur
von unterschiedlichen Parametern beeinflusst wird. Im Vergleich von der modellierten
Schneedauer mit der beobachteten Schneedauer, welche sich aus der Schneehéhe ergibt,
konnte eine Ubereinstimmung der Ergebnisse lediglich unter bestimmten Bedingungen
beobachtet werden. Ein Vergleich der aus Schneehohe bzw. Schneewasseraquivalent be-
rechneten Schneedauer konnte aufgrund der zu geringen zeitlichen Auflésung der Daten
nicht vorgenommen werden. Durch den zwischen den beiden Grofen Schneehdhe und
Schneewasserdquivalent bestehenden Zusammenhang, kann dennoch abgeleitet werden,
dass sich die ergebenden Werte der Schneedauer grundséitzlich ineinander iiberfithren
lassen.






Abstract

The aim of the study is to calculate the snow cover duration using different snow pa-
rameters such as snow depth, snow water equivalent and ground temperature. For this
purpose three datasets from the Alpine region in the period of 2000 to 2011 are analysed.
The results show that daily variations of the ground temperature can be used to decide
on the presence or the absence of snow. This is accomplished by the computation of
the conditional probability of snow. Daily ground temperature ranges for which a high
probability of snow had been detected are used as a proxy for the determination of snow
days. This method can be improved by using the mean ground temperature as a second
parameter for the computation of the conditional probability. When using air tempera-
ture variations as a second parameter the results of the snow cover duration do not show
a significant improvement. Thus air temperature variations are not further included in
the analysis. The comparison of the modelled with the observed snow cover duration,
which is computed from the snow depth, is presented. It shows that equivalent results
of the snow cover duration can be obtained under certain conditions. The comparison of
the snow cover duration computed from the snow water equivalent with the snow cover
duration computed from the snow depth could not be carried out in this study due to
the low temporal resolution of the data. Nevertheless, the relation between snow depth
and snow water equivalent suggests that a conversion between the snow cover durations
resulting from these two snow parameters is possible.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
2 Daten

3 Theorie

3.1 Relative Schneedauer . . . . . . . . . . . ... ... ... . ... ...,
3.2 Bodentemperaturvariation . . . . . . ... ... Lo

4 Methodik

4.1 Datenausreiffer . . . . . .. .. e
4.2 Grenzwert fiir die Berechnung der Schneedauer . . . . . . . . .. ... ..
4.3 Berechnung der Schneedauer aus der Bodentemperatur . . . . . .. . ..

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

5 Ergebnisse

Bedingte Wahrscheinlichkeit und Schneekriterium . . . . . . . ..
Intervallanzahl . . . . . ... .. ...
Kalibrierung . . . . . . . . . ... Lo
Relative Schneedauer . . . . . . . .. ... ... ... L.

5.1 Schneehéhe und Bodentemperatur . . . . . . . . .. .. ...

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.1.5
0.1.6

Berechnungs- und Auswertezeitraum . . . . .. ... .. .. ...
Individuelles und allgemeines Schneekriterium . . . . . . . .. ..
Verschiedene Parameter fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit

Intervallanzahl . . . . . .. .. ... ... . L.
Verschiedene Grenzwerte der Schneehéhe . . . . . . . . . .. ..
Ergebnisse fiir den schweizerischen Datensatz . . . . .. .. ...

5.2 Schneeh6he und Schneewasserdquivalent . . . . . . . ... ... .. ...

6 Diskussion

7 Danksagung

15
15
16
20
32
39
40
47
25

58

62






1 Einleitung

Schnee spielt eine wichtige Rolle in unserem Klimasystem. Zum einen fiithrt Schnee auf-
grund seiner hohen Albedo dazu, dass solare Einstrahlung, die auf die Erdoberfliche
trifft, zu einem grofien Teil reflektiert wird und nicht zu einer Erwdrmung des Bodens
und der bodennahen Atmosphére fiihrt. Zum anderen trigt Schnee dazu bei, dass Pflan-
zen, deren Uberdauerungsorgane sich in Nihe der Bodenoberfliche befinden, in der kalten
Jahreszeit vor Frost geschiitzt werden. Auch aus hydrologischer Sicht stellt Schnee einen
wichtigen Parameter dar. Der saisonale Schnee dient im Winter als Wasserspeicher und
fiihrt im Frithjahr mit der Schneeschmelze zum Friihlingshochwasser, was bei der Erstel-
lung von Abflussmodellen, einer wichtigen Anwendung in der Hydrologie, beriicksichtigt
werden muss.

Die Schneedecke kann durch die Schneehthe und das Schneewasseriquivalent cha-
rakterisiert werden. Aus diesen beiden Grofen lisst sich die Schneedauer ableiten. Die
Schneedauer ist in sofern von Interesse, da dadurch die zeitliche Begrenzung der Ve-
getationsperiode beschrieben werden kann. Im alpinen Okosystem ist in Abhingigkeit
von der Schneedauer eine spezifische Artenzusammensetzung zu beobachten (Gottfried
et al., 2011). Eine weitere mogliche Anwendung der Berechnung der Schneedauer liegt
darin, eine Schneedauer fiir einen bestimmten Wert der Schneehéhe zu berechnen, wie
es unter anderem aus Sicht des Ski-Tourismus interessant ist. In der Klimatologie hat
sich gezeigt, dass ein Zusammenhang zwischen Schneedauer und Lufttemperatur besteht,
welcher dazu verwendet werden kann Aufschliisse iiber Klimadnderungen zu gewinnen
(Hantel und Hirtl-Wielke, 2007).

Die Schneedauer ist demnach sowohl aus klimatologischer als auch aus ¢kologischer
Sicht sowie fiir den Ski-Tourismus von Interesse.

Die wesentliche Fragestellung meiner Diplomarbeit ist es zu analysieren, ob sich die
Schneedauer nicht nur aus der Schneehohe und dem Schneewasserdquivalent, sondern
auch aus der Bodentemperatur ermitteln lisst. Die Motivation dieser Fragestellung liegt
darin begriindet, dass die Messgrofen Schneehdhe, Schneewasserdquivalent und Boden-
temperatur teilweise an unterschiedlichen Stationen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
vorliegen. In den USA befindet sich beispielsweise das SNOTEL-Messnetz!, an dessen
Stationen das Schneewasseriquivalent automatisch mittels Sensoren, welche den Druck,
den die dariiberliegende Schneedecke ausiibt, bestimmt wird. An einigen dieser Stationen
wird auch die Schneehhe mittels Ultraschallsensor gemessen. Fiir einen Vergleich der
Schneedauer von Stationen, an denen nur das Schneewasserdquivalent bestimmt wird,
mit Stationen, die lediglich die Schneeh6he messen, miissen die aus den beiden Gréfen be-
rechneten Werte der Schneedauer gleichwertig sein. Gleiches gilt allgemein fiir Datensétze
bei denen beispielsweise die Schneehéhe und die Bodentemperatur nicht bei allen Sta-
tionen gleichermafien vorliegen, aber fiir einen Vergleich der Schneedauer herangezogen
werden sollen. Zusétzlich existieren haufig auch Unterschiede der Parameter innerhalb
einer Datenreihe. An einer Station werden zwar beispielsweise Bodentemperatur und
Schneeh6he automatisch ermittelt, aber aufgrund des Ausfalls des Schneehéhe-Sensors
liegt fiir einen gewissen Zeitraum trotzdem nur die Bodentemperatur vor. Daher ist es
allgemein hilfreich, vergleichbare Werte fiir die Schneedauer fiir die Grofen Bodentem-
peratur, Schneewasserdquivalent und Schneehéhe ermitteln zu kénnen.

Thttp://www.wee.nres.usda.gov /snow /



2 Daten

Die Auswertungen beinhalten Daten von der Zentralanstalt fiir Meteorologie (ZAMG),
von dem WSL2-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF) und von dem Hydrogra-
phischen Zentralbiiro (HZB). Die statistischen Berechnungen in dieser Arbeit wurden in
Matlab 7.12.0 (R2011a) durchgefiihrt. Fiir die Erstellung von Karten wurde ArcMap 10
verwendet.

Fiir Stationen, die nie oder immer Schnee aufweisen, ergeben sich fiir die Boden-
temperatur keine Informationen iiber den Unterschied zwischen schneebedeckten und
schneefreien Verhéltnissen. Aus diesem Grund wurden diese Stationen in den Datensét-
zen, die zur Berechnung der Schneedauer aus der Bodentemperatur verwendet werden,
von vorn herein ausgeschlossen.

Der ZAMG-Datensatz besteht aus stiindlichen Werten der Bodentemperatur und
téglichen Werten der Gesamtschneehohe. Die Messung der Bodentemperatur erfolgt iiber
einen Temperatursensor in 10 cm Tiefe. Die SchneehShe wird mittels Mafkstab um 7 Uhr
MOZ ermittelt. Die Daten liegen im Zeitraum von Janner 2000 bis Juli 2011 vor. Von den
insgesamt 87 Stationen, die fiir die Auswertung verwendet werden, wurde eine Auswahl
von Stationen erstellt, die in den Wintermonaten durchgéingig Daten besitzen bzw. die
nur einen fehlenden Winter aufweisen. Die so getroffene Auswahl beinhaltet 53 Stationen.
Zusatzlich enthidlt der Datensatz Minimum, Maximum sowie Mittelwert der téglichen
Lufttemperatur in 2 m Messhohe.

Bei dem Datensatz des SLF handelt es sich um zwei verschiedene Datensétze, wel-
che beide einen Zeitraum von Janner 2001 bis Juli 2011 umfassen. Zum einen werden
Bodentemperatur- und Schneehéhe-Daten von 30 automatischen IMIS-Stationen verwen-
det. Beide Grofen liegen in einer zeitlichen Auflésung von 30 Minuten vor. Die Bodentem-
peratur wird iiber einen Temperatursensor an der Bodenoberfliche gemessen. Die Schnee-
héhemessung erfolgt mittels Ultraschallsensor, welcher den Abstand zur Bodenoberfliche
misst. Das IMIS-Messnetz des SLF dient in erster Linie der Einschitzung der Lawi-
nengefahr, weshalb sich die Messstationen an zumeist schwer zuginglichen Standorten
befinden 3. Der zweite Datensatz besteht aus Daten der Schneehdhe, des Schneewasser-
aquivalents und der Schneewasserdquivalent-Schneehéhe von 17 Beobachter-Stationen,
bei denen Schneeprofil-Messungen im Abstand von 14 Tagen durchgefiihrt wurden.

Der HZB-Datensatz umfasst 77 Stationen und setzt sich aus Messungen der Schnee-
hohe, des Schneewasserdquivalents sowie der Schneewasserdquivalent-Schneehéhe zusam-
men. Die Daten liegen in dem Zeitraum von Jénner 1998 bis Jinner 2010 vor und weisen
eine zeitliche Auflésung von 14 Tagen auf.

Eine Ubersicht iiber die geografische Lage der Stationen ist in Abb.1 dargestellt.

3 Theorie

3.1 Relative Schneedauer

Die Schneedauer lésst sich aus der Schneehohe oder dem Schneewasserdquivalent berech-
nen. Mit Hilfe eines Grenzwertes s fiir die Schneehohe bzw. fiir das Schneewasseraquiva-

2Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL
3http:/ /www.slf.ch /lawineninfo /zusatzinfos /wt-daten /benutzungshinweise  DE
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Abbildung 1: Ubersichtskarte der ZAMG-, SLF- und HZB-Stationen.



lent kann fiir jeden Tag eine Grofe v bestimmt werden, die angibt ob es sich um einen
Schneetag handelt oder nicht (Hantel et al., 2000). Die Grofe v kann somit die Werte 0
fiir sh < s (kein Schnee) und 1 fiir sh > s (Schnee) annehmen. Die Formel der relativen
Schneedauer fiir N Tage lautet somit:

1
n:NZUZ- mite=1,2,..., N

Der Zeitraum und der Grenzwert konnen abhéngig von der Fragestellung und dem
Datensatz entsprechend gewahlt werden. Die schweizerischen Stationen liegen beispiels-
weise alle in einer Hohe, in der im Winter immer Schnee auftritt. In diesem Fall wire es
nicht sinnvoll eine relative Schneedauer fiir die Wintermonate zu berechnen. Stattdessen
kann das Zeitfenster verschoben oder ein lingerer Zeitraum gewéahlt werden.

Neben der Schneehthe und dem Schneewasserdquivalent ldsst sich die Schneebede-
ckung auch aus der Bodentemperatur ermitteln.

3.2 Bodentemperaturvariation

Die Bodentemperatur in den obersten Bodenschichten wird durch die Nettostrahlungs-
bilanz an der Erdoberfliche bestimmt. Die Energiebilanzgleichung lésst sich nach Berg-
mann und Schaefer (2001) schreiben als

RAD+ LH+ SH =B

Dabei stellt die Netto-Strahlungsflussdichte RAD die Summe aus kurzwelliger und
langwelliger Strahlung dar. LH bezeichnet den Fluss latenter Wéarme, SH den Fluss
fithlbarer Warme und B den Bodenwirmestrom. Tagsiiber fiihrt der iiberwiegende An-
teil der einfallenden solaren Strahlung dazu, dass der Bodenwidrmestrom nach unten
gerichtet ist, wodurch sich die oberen Bodenschichten erwidrmen. Nachts kommt es bei
einer negativen Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche zur Abkiihlung des Bodens. Die-
se tdglichen Temperaturschwankungen der Bodentemperatur konnen somit Aufschluss
iiber das Vorhandensein von Schnee geben, da bei Schneelage der Boden nach oben hin
isoliert ist. Schnee reflektiert einen grofsen Anteil der kurzwelligen Strahlung und ab-
sorbiert langwellige Strahlung. Gleichzeitig emittiert Schnee als schwarzer Strahler nach
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz geméf seiner Temperatur langwellige Strahlung. Durch
die geringe Leitfahigkeit des Schnees gelangt nur ein kleiner Teil der Energie zur Erdober-
fliche. Je hoher der Anteil der Lufteinschliisse ist, desto hoher fillt die Isolationswirkung
des Schnees aus. Daher zeichnet sich Neuschnee aufgrund der zahlreichen Lufteinschliisse
als sehr guter Isolator aus (Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011). Mit der Zeit verdichtet
sich der Schnee, wodurch die thermische Leitfdhigkeit zunimmt und dem Boden allméh-
lich geringe Mengen an Energie zugefiihrt werden. Je nach Méchtigkeit und thermischen
Eigenschaften der Schneedecke zeichnen sich geringe Schwankungen in der Bodentempe-
ratur ab. Da die Amplitude der tdglichen Bodentemperaturschwankungen exponentiell
mit der Tiefe abnimmt und der Einfluss der tiglichen Schwankungen nach Bergmann
und Schaefer (2001) bis in eine Tiefe von 1 bis 2 m reichen, sollten fiir die Berechnung
der Schneedauer aus der Bodentemperatur Messungen aus der obersten Bodenschicht
verwendet werden.



Puchberg (ZAMG), Stationshohe: 580 m
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Abbildung 2: Jahresverlauf der Schneehéhe (blaue Linie) und der mittleren Bodentem-
peratur (rote Linie) sowie der Tagesspannweite der Bodentemperatur (hellrote Fliche)
fiir die Station Puchberg (ZAMG) im Jahr 2005.

Die Schwankungen der Bodentemperatur 7, konnen mittels Tagesspannweite der Bo-
dentemperatur AT, sowie Tagesmitteltemperatur 7} ,,c., charakterisiert werden, wobei
die Tagesspannweite als AT, = T yax — Ty min definiert ist.

Wird eine durchgingige Schneedecke im zeitlichen Verlauf betrachtet, kdnnen ver-
schiedene Phasen fiir die Ausprigung der Bodentemperatur bei permafrostfreien Be-
dingungen identifiziert werden (Bartlett et al., 2004). Wiahrend der anfinglichen Ak-
kumulation weist die Tagesspannweite der Bodentemperatur sowie die mittlere tigliche
Bodentemperatur nur geringe Schwankungen auf. Beginnt sich der Schnee zu verdichten
treten in Abhéngigkeit von den thermischen Eigenschaften des Schnees Schwankungen
von AT, und T} neqn auf. Mit dem Einsetzen der Schneeschmelze stellt sich die mittle-
re Bodentemperatur auf Werte um den Gefrierpunkt ein und die Tagesspannweite der
Bodentemperatur befindet sich bei 0°C. Der Grund fiir die geringen Schwankungen von
AT, wihrend des Schmelzvorganges liegt darin, dass die Temperatur bei einem Phasen-
iibergang, in diesem Fall von fest auf fliissig, nahezu konstant bleibt. Diese Figenschaft
wurde auch bereits in Lundquist und Lott (2008) dazu verwendet, um aus der Boden-
temperatur die Dauer der Schneeschmelze am Ende einer Schneesaison zu ermitteln.
Daraus kann dann mit Hilfe von Aufzeichnungen der Lufttemperatur und einem Mo-
dell der Schneeschmelze auf das Schneewasserdquivalent zu Beginn der Schneeschmelze
geschlossen werden.

Tritt unterhalb der Messstation Permafrost auf, wie es bei hochgelegenen alpinen
Messstationen vorkommen kann, so treten wiahrend der Schneelage Bodentemperaturen
unter -3°C auf (Hoelzle et al., 1999).



Bedretto - Cassinello (SLF), Stationshéhe: 2100 m
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Abbildung 3: Wie Abb.2 aber fiir die Station Bedretto - Cassinello (SLF) fiir das Jahr
2003.

Ein Zeitverlauf der Schneehche und der mittleren Bodentemperatur sowie der Bo-
dentemperaturspannweite ist in Abb. 2 fiir die dsterreichische Station Puchberg (ZAMG)
im Jahr 2005 dargestellt. Wie zuvor weist die Bodentemperatur bei vorhandener Schnee-
decke geringe Schwankungen der Bodentemperatur und eine niedrige mittlere Boden-
temperatur auf wie in diesem Beispiel in den Monaten Janner bis Mérz zu sehen ist.
Wahrend des Sommers verzeichnet die Bodentemperatur bei schneefreien Verhiltnissen
ausgepragte tigliche Temperaturschwankungen. Mit dem Einsetzen des Schnees Mitte
November geht die Spannweite der Bodentemperatur auf 0°C zuriick wihrend die noch
relativ hohe mittlere Bodentemperatur allméhlich sinkt.

Im Vergleich dazu zeigt Abb.3 einen Zeitverlauf fiir die Station Bedretto - Cassinello
(SLF) im Jahr 2003. Es féllt auf, dass im Gegensatz zur Station Puchberg, bei der unter
der Schneedecke geringe Schwankungen der Bodentemperatur auftreten, das Tagesmittel
und die Spannweite der Bodentemperatur bei der hoher gelegenen Station Bedretto -
Cassinello keine Schwankungen durch die Isolationswirkung der méchtigen Schneedecke
aufweisen. Trotz der Unterschiedlichen Auspriagung der Bodentemperatur aufgrund un-
terschiedlicher mittlerer Schneehthe und zum Teil aufgrund unterschiedlicher Messtiefe,
ldsst sich in beiden Fillen feststellen, dass die Spannweite der Bodentemperatur bei
Schneelage gering ist.

Neben der Beeinflussung der Bodentemperatur durch eine andauernde Schneedecke
konnen sich auch bereits kurzfristige Schnee-Ereignisse markant auf die Bodentempe-
ratur auswirken, wenn die kurzzeitig vorhandene Schneedecke ausreichend hoch ist. In
Abb. 3 ist fiir die schweizerische Station Bedretto - Cassinello zu sehen, dass das rela-
tiv kurzfristige Schnee-Ereignis Anfang Oktober die oben beschriebenen Effekte auf die
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Abbildung 4: Monatliche Verteilung der Bodentemperatur im Juli fiir die Station Prei-
tenegg (ZAMG) mit verschiedenen Methoden zur Ermittelung von Ausreifern. Die ver-
tikalen griinen Linien kennzeichnen jene Bereiche, aufserhalb derer Werte als Ausreifser
identifiziert werden. Links: Bestimmung von Ausreiffern mittels M AD. Rechts: Ermitte-
lung von Ausreiffern mittels Trimmen der Daten.

Bodentemperatur aufweist. Dagegen weisen Schnee-Freignisse, welche nur Stunden bis
wenige Tage andauern, in Abhéngigkeit von der Messtiefe einen so geringen Einfluss
auf die Bodentemperatur auf, dass die Auswirkung des Schnees in der Bodentemperatur
teilweise nicht zu detektieren ist.

Die mogliche Auswirkung von Nebel auf die Tagesspannweite der Bodentemperatur
wurde in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

4 Methodik

4.1 Datenausreifier

Ein erster Schritt in der Datenauswertung ist die Behandlung von Ausreifsern. Dabei gibt
es verschiedene statistische Verfahren um Datenausreiffer zu identifizieren und zu besei-
tigen. Bei normalverteilten Daten wird der Bereich auferhalb der drei- bis vierfachen
Standardabweichung um den Mittelwert verwendet um Ausreifser zu erkennen. Werden
die statistischen Mafszahlen jedoch selber bereits stark von Ausreifern beeinflusst, kén-
nen Ausreifser mit diesem Verfahren teilweise nicht erkannt werden. In diesem Fall wird
eine robustere Methode verwendet, bei der der Mittelwert durch den Median und die
Standardabweichung durch den M AD (Median Absolute Deviation) ersetzt wird.

Wie bereits zuvor erwihnt, setzt die erste Methode eine Normalverteilung der Daten
voraus. Betrachtet man jedoch monatsweise Haufigkeitsdiagramme der Bodentemperatur
je Station, zeigt sich, dass nur in manchen der wirmeren Monate eine Normalverteilung
der Daten gegeben ist. Die Wintermonate weichen aufgrund der hiufig auftretenden

7
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Abbildung 5: Wie Abb.4 aber fiir den Monat Februar und fiir die Station Klagenfurt
(ZAMG).

Gefrier- bzw. Schmelzprozesse stark von einer Normalverteilung ab (siehe Abb.5). Die
obigen beiden Methoden wiirden sich demnach nur auf die wirmeren Monate anwenden
lassen. Der Nachteil der zweiten Methode begriindet sich darin, dass durch die monatlich
unterschiedliche Ausprigung der Bodentemperaturverteilung in vielen Féllen zu viele
Daten weggelassen werden wiirden. Daher wird in dieser Arbeit ein weiteres Verfahren,
das sogenannte Trimmen von Daten, verwendet, um Ausreifser der Bodentemperatur-
Daten zu eliminieren. Bei dieser Methode wird ein bestimmter Prozentsatz der Werte
meist symmetrisch auf beiden Seiten der Verteilung verworfen.

Bei der Betrachtung von Sommermonaten lisst sich lediglich ein geringer Unter-
schied zwischen den beiden Verfahren feststellen, wie in Abb.4 fiir die Station Preite-
negg (ZAMG) im Juli dargestellt ist. Jedoch zeigt die monatliche Verteilung der Boden-
temperatur im Februar fiir die Station Klagenfurt (ZAMG) (Abb.5), dass im Fall von
Wintermonaten bei der Verwendung von M AD zu viele Werte auf beiden Seiten der
Verteilung filschlicherweise als Ausreifer identifiziert werden. Im Gegensatz dazu weist
die Methode des Trimmens weniger Daten als Ausreifer aus. Nach Sachs (1992) wird
der zu verwerfende Prozentsatz abhingig von der Anzahl der Ausreifser gewéhlt. Fiir die
Bodentemperatur hat sich ein Prozentsatz von 0.4% fiir den ZAMG-Datensatz und 1.6%
fiir den SLF-Datensatz als ausreichend erwiesen. Die zur weiteren Auswertung verwende-
ten Datensitze der Bodentemperatur umfassen somit 99.6% (ZAMG) bzw. 98.4% (SLF)
der Daten. Im Vergleich dazu ergibt der Bereich der dreifachen Standardabweichung bei
einer Normalverteilung 99.73% der Daten.

Bei der Behandlung von Ausreiffern ist es bei manchen Verfahren iiblich die verworfe-
nen Werte durch das Maximum bzw. das Minimum der iibrig gebliebenen Verteilung zu
ersetzen. Im Falle der Bodentemperatur sollten die weggelassenen Werte allerdings besser
durch Interpolation ermittelt werden, da sich ein Ersetzen durch die jeweiligen Randwer-
te der Verteilung negativ auf die Berechnung der Schneedauer auswirken konnte. Da die
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Schneehéhe und Spannweite der Bodentempera-
tur AT,. Links: fiir die Station Krimml (ZAMG). Rechts: fiir die Station Meiental - Lau-
cheren (SLF).

Datenmenge der vorliegenden Datensétze recht grofs ist und daher bei einem einfachen
Weglassen der Werte keine iibermifige Verdnderung der Ergebnisse zu befiirchten ist,
werden die als Ausreiffer identifizierten Werte in dieser Arbeit ersatzlos verworfen.

Die Schneehthe-Daten der SLF-Stationen weisen aufgrund der Verwendung eines
automatischen Messverfahrens ebenfalls Ausreifser auf. Daher wird auch hier eine Besei-
tigung der Ausreifer durch Trimmen der Daten mit einem Prozentsatz von 1.6% vorge-
nominen.

4.2 Grenzwert fiir die Berechnung der Schneedauer

Zur Berechnung der Schneedauer aus der Schneehéhe sh ist es notwendig einen Grenz-
wert s festzulegen, ab dem ein Tag als Schneetag gilt. Im einfachsten Fall wird der
Grenzwert so gewdhlt, dass sobald Schnee vorhanden ist, der Tag als Schneetag ange-
sehen wird. Aufgrund der verschiedenen Messmethoden fiir die Schneehdhe, zum einen
mit einem Ultraschallsensor und zum anderen mit einem Mafsstab, ergeben sich bereits
je Datensatz unterschiedliche Werte fiir den minimal wahlbaren Grenzwert. Bei den
Schneehohe-Daten der ZAMG ist das Ereignis kein Schnee” durch sh = —1 kodiert, wie
es am Beispiel der Station Krimml (ZAMG) in Abb.6 zu sehen ist. Im Gegensatz da-
zu wird der Grenzwert bei den SLF-Daten erst durch die stationsweise Darstellung von
sh gegen AT, ersichtlich. Beispielsweise liegt der Grenzwert fiir die Station Meiental-
Laucheren (SLF) bei 15 cm (siehe Abb.6). Eine Ubersicht der stationsweisen Grafiken
von Schneehdhe gegen Bodentemperaturspannweite ist fiir beide Datensétze im Anhang
auf Seite 65 dargestellt.

Die Berechnung der Schneedauer aus dem Schneewasserdquivalent erfolgt analog zur
Berechnung aus der Schneehdhe, mittels der Festlegung eines Grenzwertes fiir swe, ab



dem ein Tag als Schneetag gilt.

Aus der Bodentemperatur ldsst sich die Schneedauer im Grunde genommen nach
dem gleichen Prinzip ermitteln. Es wird versucht durch die Auswertung von Schneehdhe
und Bodentemperatur einen Grenzwert fiir die tagliche Spannweite der Bodentemperatur
moglichst geschickt zu wahlen, um so den Grofsteil der Schneetage erfassen zu konnen.

Bei den Daten der SLF-Stationen kommt hinzu, dass die Werte der Schneehéhe in
einem Intervall von 30 Minuten vorliegen. Fiir die Berechnung der relativen Schneedauer
werden allerdings tégliche Werte bendtigt. Daher wird die Schneehéhe nach der Beseiti-
gung von Datenausreiffern {iber den Tag arithmetisch gemittelt.

4.3 Berechnung der Schneedauer aus der Bodentemperatur

Fiir die Berechnung der Schneedauer aus der Bodentemperatur muss ein gewisses Vor-
wissen iiber das Verhalten von AT, bei Schneelage vorliegen. Daraus ldsst sich ableiten,
welcher Grenzwert fiir AT, gewdhlt werden muss um mdglichst viele Schneetage bei
gleichzeitig geringer Fehlerrate zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird die bedingte Wahr-
scheinlichkeit fiir Schnee berechnet.

4.3.1 Bedingte Wahrscheinlichkeit und Schneekriterium

Die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Schnee ldsst sich laut DeGroot und Schervish (2002)
wie folgt berechnen:

Pr(Schnee, AT,)
Pr(AT,)

Mit einer zweiten abhéngigen Variable lautet die Formel:

Pr(Schnee|AT,) =

Pr(Schnee, AT,, T, mean)
PT(ATQ, Tg,mean)

Pr(Schnee| ATy, Ty mean) =

Einzelne Schritte in der Berechnung der Schneedauer sind im Folgenden fiir eine
Station mit einer mittleren Schneedauer in den Wintermonaten Dezember, Jinner und
Februar (DJF) beispielhaft dargestellt. Abb.7 zeigt die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir
Schnee sowie die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir keinen Schnee bei gegebenem AT-
Intervall fiir die ZAMG-Station Litschau. Dargestellt ist die Berechnung der bedingten
Wahrscheinlichkeit aus den Werten aller 11 Jahre. Fiir eine gleichméfkige Besetzung der
Intervalle werden die Intervallabstdnde fiir AT} nicht &quidistant sondern anhand der
Quantile der Verteilungsfunktion ermittelt. Dabei ist der Quantilabstand umgekehrt pro-
portional zur gewéhlten Anzahl der Intervalle. Abb.7 zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit
fiir Schnee bei einer geringen tiglichen Spannweite der Bodentemperatur am hochsten
ist. Gleichzeitig steigt die Wahrscheinlichkeit, dass kein Schnee liegt mit zunehmendem
AT, rasch an. Je steiler der Ubergang von hoher zu niedriger Wahrscheinlichkeit fiir
Schnee ist, desto zuverldssiger ldsst sich zwischen Schnee und keinem Schnee unterschei-
den und desto verlisslichere Ergebnisse ergeben sich bei der Berechnung der Schneedauer.
Durch die Wahl eines zusétzlichen, abhidngigen Parameters konnen die Wertebereiche mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit fiir Schnee teilweise noch besser eingegrenzt werden,
wodurch sich eine Verbesserung des Verfahrens erreichen lésst.
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Abbildung 7: Links: Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Schnee und fiir kein Schnee mit
einer abhéngigen Variable fiir die Station Litschau (ZAMG) fiir den Berechnungszeit-
raum 'ganze Jahre’ im Zeitraum 2000-2011. Um den niedrigen Wertebereich fiir AT
besser erfassen zu konnen, wird die Abszisse logarithmisch dargestellt. Die unterste In-
tervallgrenze fiir AT, wird aufgrund der logarithmischen Darstellung von 0°C auf 0.05°C
gesetzt. Rechts: relative Anzahl der Messwerte je Intervall.

Als néchstes wird ein Grenzwert fiir die erhaltene bedingte Wahrscheinlichkeit fest-
gelegt, um so Bereiche, in denen eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Schnee vorliegt, zu er-
mitteln. Diese Intervalle bzw. Intervall-Kombinationen werden im Folgenden als Schnee-
kriterium bezeichnet. Wird die bedingte Wahrscheinlichkeit allein aus AT, berechnet, so
besteht das Schneekriterium aus AT, -Intervallen. Bei der Verwendung von zwei abhén-
gigen Variablen zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit ergibt sich fiir das Schneekrite-
rium eine Kombination an Intervallen fiir AT, und den zweiten Parameter. Als zweite
Variable kann die mittlere tégliche Bodentemperatur 7T} ;,cqn 0der, im Falle des ZAMG-
Datensatzes, auch die tégliche Spannweite der Lufttemperatur AT, gewihlt werden.

Abb.8 links zeigt die bedingte Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee| ATy, T, mean) fiir die
Station Litschau (ZAMG). Wieder wurden zur Berechnung der bedingten Wahrschein-
lichkeiten die Werte aller 11 Jahre verwendet. Bereiche mit niedrigen Werten fiir A7, und
mit einer mittleren Bodentemperatur um die £5°C weisen eine hohe Wahrscheinlichkeit
fiir Schnee auf. Weiters fillt auf, dass bei einer mittleren Bodentemperatur unter 0°C und
einer Bodentemperaturspannweite von grofer 1°C ein abrupter Wechsel zwischen hoher
und niedriger Wahrscheinlichkeit fiir Schnee auftritt, welcher nicht plausibel erscheint.
Der Grund dafiir ist die der Berechnung zugrunde liegende geringe Intervallbesetzung,
welche in Abb. 8 rechts zu sehen ist.

Bei der Verwendung der Lufttemperaturspannweite als zweiten bedingten Parameter
wird davon ausgegangen, dass fiir niedriges AT, und gleichzeitig hohes AT} eine hohe
Wabhrscheinlichkeit fiir Schnee vorliegt. Umgekehrt liefern ann&hernd gleichartige und
hohe Werte fiir AT, und AT, eine niedrige Wahrscheinlichkeit fiir Schnee bzw. eine
hohe Wahrscheinlichkeit fiir schneefreie Bedingungen. Die bedingte Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 8: Links: Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Schnee fiir die Station Litschau
(ZAMG) mit zwei abhéngigen Variablen. Der Berechnungszeitraum ist 'ganze Jahre’.
Die Abszisse wird logarithmisch dargestellt um den Bereich der niedrigen Werte fiir AT},
genauer darzustellen. Dabei wird die unterste Intervallgrenze fiir AT, zum Zweck der
Darstellung von 0°C auf 0.05°C gesetzt. Rechts: Relative Intervallbesetzung fiir die linke
Abbildung. Intervalle, die keine Werte enthalten und daher den Wert 0 ergeben, werden
zur besseren Ubersichtlichkeit nicht farblich dargestellt. Daher beginnt die Skala nicht
bei 0.

Pr(Schnee|AT,, AT,) sowie die dazugehérige Intervallbesetzung sind in Abb.9 fiir die
Station Litschau (ZAMG) beispielhaft dargestellt.

Das Schneekriterium soll nun jene Wertebereiche der Eingangsparameter angeben,
bei deren Auftreten mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Schneetag angenommen werden
kann. Das Wahrscheinlichkeitsniveau, welches die Bereiche der hohen Schneewahrschein-
lichkeit gegeniiber denen mit niedriger Wahrscheinlichkeit abgrenzt, wird mittels Kontin-
genztabelle aus der bedingten Wahrscheinlichkeit berechnet. Dabei werden die beding-
ten Wahrscheinlichkeiten anhand der Quantile der Verteilungsfunktion in gleichméfig
besetzte Intervalle unterteilt. Da ein paar Intervalle bzw. Intervallkombinationen eine
Wahrscheinlichkeit von 0 aufweisen konnen, ist es zweckmaifig diese zumindest bei der
Einteilung der Intervalle fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit zunéchst wegzulassen und
anschliefsend die unterste Wahrscheinlichkeitsgrenze von 0 wieder hinzuzufiigen. Fiir je-
des auf diese Art und Weise erhaltenes Wahrscheinlichkeitsniveau wird eine Kontingenz-
tabelle erstellt. Aus der Kontingenztabelle wird jenes Wahrscheinlichkeitsniveau heraus
gesucht, fiir das gilt, dass sich die nicht erfassten Schnee-Ereignisse ('misses’) am besten
mit den félschlicherweise als Schneetag deklarierten Tagen ('false alarms’) ausgleichen.
Der Grenzwert der bedingten Wahrscheinlichkeit soll somit am ehesten die Bedingung
misses— falsealarms = 0 erfiillen. Da die Berechnung der Schneedauer nicht von der Be-
stimmung der exakten Position aller Schneetage abhéngt, kann dieser Ansatz verwendet
werden. Wiirde die Besetzung der beiden Kategorien 'misses’ und ’false alarms’ gegen-
iiber den eigentlich erwiinschten Kategorien ’hits’ und ’correct rejection’ {iberwiegen so
ware die Berechnung der Schneedauer aus der Bodentemperatur mit einer relativ hohen
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Abbildung 9: Wie Abb.8 aber fiir die beiden Parameter AT, und AT,.

Unsicherheit behaftet. Bei einer geeigneten Wahl der Parameter tritt dies allerdings nicht
auf.

Das ermittelte Schneekriterium lésst sich nun auf die Daten der jeweiligen Station
anwenden. Tritt an einem Tag eine Intervallkombination aus dem Schneekriterium auf,
zahlt dieser Tag als Schneetag.

Aus den Kontingenztabellen lassen sich ebenfalls Hitrate H und False Alarm Rate F
nach Wilks (2011) fiir die einzelnen Wahrscheinlichkeitsniveaus folgendermafen berech-
nen:

B hits
 hits + misses
false alarms

false alarms + correct rejections

Eine Festlegung der Obergrenze fiir die Fehlerrate, wie beispielsweise F' < 0.1, hat
sich jedoch als ungeeignet herausgestellt. Der Grund dafiir liegt darin, dass manche
Stationen bereits vor Erreichen des Grenzwertes eine relativ hohe Hitrate aufweisen und
somit eine unnotig hohe Fehlerrate in Kauf genommen werden wiirde, wahrenddessen die
Hitrate bei anderen Stationen noch vergleichsweise niedrig ausfillt. Daher wurde dieser
Ansatz nicht weiter verfolgt.

Das Schneekriterium wird sowohl aus den Daten einzelner Stationen (individuell) als
auch aus den Daten mehrere Stationen des gleichen Datensatzes (allgemein) berechnet.
Fiir jede Station, die einen durchgingigen Datensatz im Berechnungszeitraum aufweist,
kann somit sowohl das individuelle als auch das allgemeine Schneekriterium berechnet
werden, um die beiden Berechnungsarten zu vergleichen.

4.3.2 Intervallanzahl

Die Intervallanzahl wird sowohl fiir die Berechnungsparameter als auch fiir die Ermitte-
lung der Wahrscheinlichkeitsniveaus gleich gewéhlt. Bei der Verwendung von beispiels-
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weise 10 Intervallen und zwei bedingten Parametern ergeben sich somit maximal 100
Wahrscheinlichkeitswerte, aus denen das fiir das Schneekriterium optimale Niveau be-
rechnet werden kann. Es ist zu beachten, dass vor allem fiir den Berechnungszeitraum
von ganzen Jahren manche Intervallkombinationen gar nicht auftreten, wodurch dann
weniger als 100 Wahrscheinlichkeitswerte fiir die Berechung des Schneekriteriums zur
Verfiigung stehen. Dies wirkt sich allerdings nicht so stark auf die Berechnung der
Schneedauer aus, als der Umstand, dass bei einer zu geringen Intervallanzahl die In-
tervallgrenzen der Eingangsparameter sowie der bedingten Wahrscheinlichkeit zu grob
unterteilt werden und die Schnee-Ereignisse nicht ausreichend aufgeltst werden kénnen.
Auch lasst sich mit einer hoheren Intervallanzahl das optimale Wahrscheinlichkeitsni-
veau besser ermitteln. Aus diesem Grund hat sich eine Anzahl von 20 bis 30 Intervallen
als giinstig erwiesen. Allerdings wird mit zunehmender Intervallanzahl die Auflésung der
Temperaturdaten von 0.1°C sehr schnell unterschritten. Um sicher zu stellen, dass dies
nicht auftritt, werden die Intervallgrenzen auf die erste Dezimalstelle gerundet und auf
einmal vorkommende Werte reduziert.

4.3.3 Kalibrierung

Die Wahl des Berechnungszeitraums des Schneekriteriums spielt eine entscheidende Rol-
le. Wiirde das Schneekriterium auf Daten angewendet, aus denen es berechnet wur-
de, wiirde die Giite des Verfahrens iiberschétzt werden. Es wiirde sich zwar ein hoher
Korrelationskoeffizient sowie ein hohes R? fiir die lineare Regression von beobachteter
und modellierter Schneedauer ergeben, jedoch wére dieses Ergebnis nicht aussagekréftig.
Daher werden Berechnungs- und Anwendungszeitraum so gewahlt, dass sie sich nicht
iiberlappen. Der Zeitraum, aus dessen Daten das Schneekriterium bestimmt wird, soll-
te moglichst lang gewihlt werden, damit das Spektrum der moglichen Intervalle bzw.
Intervallkombinationen ausreichend reprisentiert ist. Gleichzeitig sollten noch geniigend
Daten fiir die Anwendung des Kriteriums zur Verfiigung stehen. Da die Daten in dieser
Arbeit einen Zeitraum von 10 bzw. 11 Jahren umfassen, werden 5 Jahre fiir die Berech-
nung des Schneekriteriums und die restlichen Jahre fiir die Auswertung verwendet.

4.3.4 Relative Schneedauer

Bei der Berechnung der relativen Schneedauer ist zu beachten, dass teilweise Datenliicken
auftreten konnen. Besitzt eine Station beispielsweise in einer Wintersaison nur 10% der
Werte, kann man nicht auf die Schneedauer des gesamten Zeitraums schliefsen. Aufgrund
dessen wird die Schneedauer nur fiir jene Saisonen berechnet, die mehr als 50% der Werte
in dem entsprechenden Auswertungszeitraum aufweisen.

Die aus der Bodentemperatur ermittelte Schneedauer je Saison n(AT,) wird an-
schliekend mit jener verglichen, die sich aus der Schneehthe n(sh) ergibt. Wird das
Schneekriterium mittels zwei bedingter Variablen ermittelt, so wird die daraus berech-
nete Schneedauer mit n(AT,, T, mean) bzw. n(AT,, AT,) bezeichnet. Im Idealfall sollten
die Wertepaare im Vergleich der Schneedauer auf einer 45°-Gerade liegen.

Sind die Werte von n(sh) und n(AT,) normalverteilt, so werden eine lineare Regres-
sion sowie die 95%-Konfidenzintervalle berechnet. Anhand der Lage der Regressionsge-
raden zur 45°-Geraden, kann iiberpriift werden, wie sehr die aus der Bodentemperatur
gewonnene relative Schneedauer mit der beobachteten Schneedauer iibereinstimmt.
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Abbildung 10: Schema einer Kontingenztabelle fiir die beobachteten und modellierten
Schneetage.

Der Test auf Normalverteilung erfolgt mittels des nicht-parametrischen Kolmogorov-
Smirnov-Tests bei einem Signifikanzniveau von a=0.001.

Ebenfalls wird die Korrelation zwischen der modellierten und der tatséichlich einge-
tretenen Schneedauer berechnet. Da die Verteilungen der Schneedauerwerte nicht in allen
Féllen eine Normalverteilung aufweisen, wird die Korrelation fiir alle Verteilungen mit
dem parameterfreien Rangkorrelationskoeffizienten r» nach Spearman ermittelt. In den
Grafiken werden signifikante Werte fiir 7 (p <0.05) mit dem Symbol *, hochsignifikante
Werte (p <0.01) mit *x und hochstsignifikante Werte (p <0.001) mit sx* gekennzeichnet.

Damit sich die Ergebnisse fiir die Wintersaisonen mit jenen aus den dazugehorigen
ganzen Jahren vergleichen lassen, ist es von Vorteil den Zeitraum fiir ein ganzes Jahr
abweichend vom Kalenderjahr zu wihlen. Aus diesem Grund bezieht sich ein ganzes Jahr
in der Berechnung der Schneedauer auf den Zeitraum Anfang Juni bis Ende Mai des dar-
auffolgenden Jahres. Dieser Berechnungszeitraum wird hier als ’ganze Jahre’ bezeichnet.

Obwohl die Berechnung der Schneedauer nicht auf der exakten Feststellung der
Schneetage beruht, kann es dennoch hilfreich sein die Kontingenztabelle der Schneetage
zu ermitteln. In Abb.10 sind die auftretenden Kategorien schematisch dargestellt. Die
Kontingenztabellen kénnen abhéngig von der zu iiberpriifenden Grafik fiir jede Station
einzeln oder fiir die Schneetage-Daten aller Stationen ermittelt werden. Eine Auftren-
nung nach den einzelnen Jahren aus dem Anwendungszeitraum der Schneetageberechung
ist ebenfalls moglich. Die Verteilung der relativen Anzahl der Kategorien erlaubt eine
zusitzliche Aussage iiber die Giite des angewendeten Verfahrens. Es lasst sich iiber-
priifen, ob die Anzahl der Schneetage wie gewiinscht durch eine richtige Erkennung der
Schnee-Ereignisse erfolgt, oder ob der Ausgleich der Kategorien 'misses’ und ’false alarms’
iiberproportional zur Berechnung der Schneetage beigetragen hat.

5 Ergebnisse

5.1 Schneehohe und Bodentemperatur

Die Berechnung der relativen Schneedauer aus der Bodentemperatur ist von verschie-
denen Faktoren abhingig. Daher werden nachfolgend die bedingte Wahrscheinlichkeit
fiir Schnee und die Schneedauer fiir unterschiedliche Parameter berechnet und vergli-
chen. Aufgrund der verschiedenen Charakteristiken der Datensédtze von ZAMG und SLF
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Abbildung 11: Links: Bedingte Wahrscheinlichkeiten bei s=0cm fiir den Berechnungs-
zeitraum ’ganze Jahre’ fiir den Zeitraum von 2000 bis 2005, welcher zur Kalibrierung fiir
die Berechnung des Schneekriteriums dient. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten wurden
fiir 53 ZAMG-Stationen ermittelt. Rechts: relative Anzahl an Messwerten je Intervall.

werden die Vergleiche in der Parameterwahl nicht fiir beide Datensétze gleichartig vor-
genommen.

5.1.1 Berechnungs- und Auswertezeitraum

Eine entscheidende Rolle bei der Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit spielt
der Berechnungszeitraum. Je nachdem welcher Zeitraum betrachtet wird, ob ganze Jah-
re oder eine Auswahl an Monaten, ergeben sich unterschiedliche bedingte Wahrschein-
lichkeiten. Wiirde der Berechnungszeitraum so gewahlt werden, dass in jedem Jahr eine
relative Schneedauer von 1 vorliegt, so wire die Methode ungeeignet um die Schneedauer
in darauffolgenden Jahren zu ermitteln. Da in diesem Fall keine Differenzierung der AT,-
Wert moglich wére, wiirde das Verfahren unabhéngig von den vorliegenden AT,-Werten
eine relative Schneedauer von 1 produzieren. Wenn jedoch das Schneekriterium aus den
Werten der ganzen Jahre berechnet und lediglich der Auswertezeitraum stark verkiirzt
gewdhlt wird, so wiirden Werte, die n(AT,)=1 ergeben, trotzdem aussagekriftig sein,
obwohl durch die Hiufung der Datenpunkte bei n—=1 keine Regressionsgerade berechnet
werden konnte. Dies ist der Grund dafiir, dass Stationen, die immer bzw. nie Schnee auf-
weisen, nicht in der Berechnung der Schneedauer beriicksichtigt werden und dass im Fall
des SLF-Datensatzes die relative Schneedauer nicht fiir die Wintermonate DJF sondern
fiir die Sommermonate JJA berechnet wird.

Werden Berechnungs- und Auswertezeitraum so gewdhlt, dass sich eine Regressi-
onsgerade berechnen lisst, kann iiberpriift werden, ob das Modell mit den gewihlten
Parametern zuverlédssige Ergebnisse fiir n liefert. Anschliefend kann die Schneedauer-
berechnung auch fiir einen Auswertezeitraum, der kiirzer als der Berechnungszeitraum
gewidhlt wird, anwendet werden, obwohl sich vielleicht bei alleiniger Betrachtung des
kurzen Zeitraums keine zuverlissige Schneedauer ergeben wiirde.
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Abbildung 12: Wie Abb. 11 aber fiir die Wintermonate NDJFMA.

Der Einfluss des Berechnungszeitraumes wird bei der Betrachtung von verschiedenen
bedingten Wahrscheinlichkeiten deutlich. Abb.11 links zeigt die bedingten Wahrschein-
lichkeiten Pr(Schnee|AT,) und Pr(kein Schnee|AT,) fiir den Zeitraum von 2000 bis
2005, welcher in dieser Arbeit als Kalibrierungszeitraum verwendet wird. Die dargestell-
ten bedingten Wahrscheinlichkeiten beinhalten die Werte aller ZAMG-Stationen und
wurden fiir den Berechnungszeitraum ’ganze Jahre’ ermittelt. Es zeigt sich, dass die be-
dingte Wahrscheinlichkeit fiir Schnee bereits bei einer Bodentemperaturspannweite von
AT,=1°C stark abgenommen hat, wohingegen die komplementér verlaufende bedingte
Wahrscheinlichkeit fiir kein Schnee bereits relativ hoch ist. Durch die relativ niedrige
Anzahl an Schnee-Ereignissen fiir hohe AT, kann das optimale Wahrscheinlichkeitsni-
veau fiir die Berechnung des Schneekriteriums in einem relativ niedrigen AT,-Bereich
angesetzt werden, ohne dass allzu viele Schnee-Ereignisse in der Kategorie 'misses’ ent-
halten sind. In Abb.11 rechts ist die Intervallbesetzung dargestellt. Mit Ausnahme des
ersten Intervalls, welches die Werte AT,=0°C enthélt, weisen die Intervalle durch die
Einteilung mittels der Quantile die gewiinschte, anndhernd gleich hohe relative Haufig-
keit auf. Die Abweichung der relativen Héufigkeit des AT -Intervalls bei 0°C gegeniiber
den anderen Intervallen und die dazugehorige hohe Wahrscheinlichkeit fiir Schnee, zeigen
bereits fiir den Berechnungszeitraum ’'ganze Jahre’, dass dieser AT,-Wert von 0°C einen
relativ hohen Betrag zur Erkennung der Schneebedeckung liefert.

Wird fiir die ZAMG-Stationen ein kiirzerer Zeitraum, wie beispielsweise das Winter-
halbjahr NDJFMA (Abb.12 links), betrachtet, so fillt die Wahrscheinlichkeit fiir hohe
AT,-Werte hoher aus als fiir den Berechnungszeitraum ’ganze Jahre’. Dafiir gibt es zwei
Griinde. Zum einen erfihrt die Bodentemperatur bei geringer Schneehohe und bei ho-
her thermischer Leitfihigkeit relativ grofse Temperaturschwankungen gegeniiber einer
méchtigen Schneedecke. Zum anderen wirkt sich die niedrigere Anzahl der ’kein Schnee’-
Ereignisse sowie die grofse Intervallbreite durch eine geringere Dichte der Messwerte bei
hohen AT -Werten aus. In der hier dargestellten Grafik fiir den Zeitraum NDJFMA
zeigt sich, dass das oberste AT -Intervall bei 5°C beginnt und iiber 10°C hinausreicht.
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Abbildung 13: Wie Abb. 11 aber fiir die Wintermonate DJF.

Das Intervall umspannt somit einen sehr groflen Temperaturbereich. Treten bei einer
Bodentemperaturspannweite knapp iiber 5°C noch Schnee-Ereignisse auf und sind die
’kein Schnee’-Ereignisse aufgrund der Betrachtung des Winterhalbjahres relativ gering,
so ergibt sich eine vergleichsweise hohe Wahrscheinlichkeit fiir Schnee bei hohem AT},
Durch die Betrachtung der Kontingenztabellen je Wahrscheinlichkeitsniveau fallt die ho-
he Wahrscheinlichkeit des obersten Intervalls aufgrund der geringen Dichte der Schnee-
Ereignisse nicht mehr so stark ins Gewicht. Im Vergleich mit der Intervallbesetzung bei
dem Berechnungszeitraum ’ganze Jahre’ (Abb. 11 rechts) zeigt sich fiir den Berechnungs-
zeitraum NDJFMA (Abb. 12 rechts), dass die AT,-Intervalle 0-0.1°C und 0.1-0.2°C eine
hohere relative Haufigkeit gegeniiber den restlichen Intervallen aufweisen. Dabei zeichnet
sich das erste Intervall mit AT,=0°C wiederum als stérkster Indikator fiir Schnee aus.

Bei erneuter Verkiirzung des Berechnungszeitraumes auf die drei Wintermonate DJF
ergibt sich die in Abb. 13 links gezeigte bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Schnee. Im Ver-
gleich mit den vorherigen Abbildungen lisst sich erkennen, dass die bedingte Wahr-
scheinlichkeit Pr(Schnee|AT,) abermals hohere Werte fiir hohe AT} liefert. Eine Wahr-
scheinlichkeit fiir Schnee von 0.1 wird in keinem Intervall unterschritten, was wiederum
auf die geringe Anzahl der ’kein Schnee’-Ereignisse und die hohe Intervallbreite am obe-
ren Ende des Spektrums der Bodentemperaturspannweite zuriickzufiihren ist. Fiir die
Intervallbesetzung der fiir die Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit zur Verfii-
gung stehenden Messwerte ergibt sich eine noch héhere relative Haufigkeit der Intervalle
0-0.1°C und 0.1-0.2°C.

Wird fiir die Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit ein zweiter bedingter Pa-
rameter verwendet, so kann es, im Gegensatz zur bedingten Wahrscheinlichkeit mit nur
einem Parameter, vermehrt zu spérlich besetzten Intervallkombinationen kommen, da die
Verteilung des jeweils anderen Parameters nicht in die Einteilung der Intervalle einfliefst.
Ebenso kénnen nicht besetzte Intervallkombinationen auftreten, was bei der Berechnung
von Pr(Schnee|AT,) aufgrund der Intervalleinteilung mittels der Quantile, nicht passie-
ren kann.
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In Abb. 14 links ist die bedingte Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee|ATy, T, mean) fiir den
Berechnungszeitraum ’ganze Jahre’ dargestellt. Die Berechnungen umfassen wieder die
Daten aller ZAMG-Stationen fiir den Zeitraum 2000-2005. Eine hohe Wahrscheinlichkeit
fiir Schnee tritt verstirkt bei Intervallkombinationen von niedrigen Werten der Boden-
temperaturspannweite und Werten zwischen -5°C und +5°C mittlerer Bodentemperatur
auf. Weike Bereiche in der Grafik zeigen an, dass die entsprechenden Intervallkombina-
tionen nicht vorkommen. Im Gegensatz zu Abb.13 links ergeben sich bei der Verwen-
dung von zwei bedingten Parametern nun auch Intervallkombinationen, die eine Wahr-
scheinlichkeit von null besitzen. Dadurch lasst sich der Temperaturbereich der hohen
Schneewahrscheinlichkeit besser abgrenzen, da mehr Moglichkeiten des Ausgleichs von
‘misses’ und 'false alarms’ existieren. Abb. 14 rechts zeigt die zur linken Grafik zugeho-
rige relative Haufigkeit von Messwerten je Intervallkombination. Es ist erkennbar, dass
vor allem die Intervalle entlang der Diagonalen héufig besetzt sind, wobei die Kom-
binationen der jeweiligen Endintervalle besonders stark vertreten sind. Dies entspricht
der Temperaturauspragung von AT, und Ty eqn in der jeweiligen Jahreshélfte. In der
warmen Jahreszeit mit hoher Tagesmitteltemperatur des Bodens treten aufgrund der
schneefreien Verhéltnisse hohe tégliche Temperaturschwankungen der Bodentemperatur
auf. Im Winter verhélt es sich genau umgekehrt. Die Kombination aus 0°C Bodentem-
peraturspannweite und 0°C mittlerer Bodentemperatur tritt fiir die hier betrachteten
Daten der ZAMG-Stationen am haufigsten auf und hat demnach den meisten Einfluss
auf die Berechnung des Schneekriteriums.

Die gemeinsame Betrachtung der Intervallbesetzung und der bedingten Wahrschein-
lichkeit ergibt, dass die Wahrscheinlichkeit bei auftretendem AT,=0-0.2°C trotz einiger
'false alarms’ bei héherer mittlerer Bodentemperatur relativ hoch ist. Dadurch erklért
sich, weshalb die Berechnung der Schneedauer auch bereits bei alleiniger Verwendung
der Bodentemperaturspannweite als bedingten Parameter recht zufriedenstellende Er-
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Abbildung 15: Wie Abb. 14 aber fiir die Wintermonate NDJFMA.

gebnisse liefert (sieche Abschnitt 5.1.3). Weiters fallt auf, dass bei T} ;eq4,=0°C aufgrund
der Gefrier- und Schmelzprozesse selten hohe Werte fiir die Bodentemperaturspannweite
auftreten.

Abb. 15 zeigt die bedingte Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee|AT,, T, mean) fiir den ver-
kiirzten Zeitraum der Monate NDJFMA sowie die dazugehérige Intervallbesetzung. Es
zeigt sich, dass sich im Gegensatz zur bedingten Wahrscheinlichkeit fiir 'ganze Jahre’,
der Bereich mit hoher Schneewahrscheinlichkeit weiter abgrenzen lésst. Hohe Werte fiir
Pr(Schnee|AT,, Ty mean) bel gleichzeitig hoher Intervallbesetzung ergeben sich hier fiir
AT,=0-0.2°C und einer mittleren Bodentemperatur von -1°C bis +1°C.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee|AT,, T, mean), Welche sich fiir die Win-
termonate DJF ergibt, ist in Abb. 16 links gezeigt. Da es sich um einen relativ kleinen
Ausschnitt aus dem Jahr handelt, kommen kaum Intervalle vor, die nicht besetzt sind.
Aufgrund des reduzierten Wertebereichs der Parameter ergeben sich teilweise engere In-
tervalle, die aber die festgelegte Mindestbreite von 0.1°C nicht unterschreiten konnen.
Wie fiir den Berechnungszeitraum ’'ganze Jahre’ ldsst sich in Abb.16 rechts die Domi-
nanz der Intervallkombination aus niedrigen AT,-Werten und Werten um die 0°C fiir die
mittlere Bodentemperatur erkennen.

Wie bereits erwidhnt wurde, ergeben unterschiedliche Berechnungszeitrdume aufgrund
der Intervallfestlegung mittels Quantile auch unterschiedliche Intervallgrenzen. Daher ist
bei dem Vergleich der Schneedauerwerte, die mit unterschiedlichen Berechnungszeitréu-
men ermittelt wurden, zu beachten, dass sich die Ergebnisse nicht unbedingt eins zu eins
vergleichen lassen.

5.1.2 Individuelles und allgemeines Schneekriterium

Neben dem Berechnungs- bzw. Auswertezeitraum beeinflusst auch die Art des Schneekri-
teriums das Ergebnis der Schneedauer. Je nachdem ob die bedingte Wahrscheinlichkeit
je Station einzeln oder aus den Daten aller Stationen im Kalibrierungszeitraum ermit-
telt wurde, wirkt sich dies auf die berechnete relative Schneedauer aus. Der Vergleich
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Abbildung 16: Wie Abb. 14 aber fiir die Wintermonate DJF.

zwischen individuellem und allgemeinem Schneekriterium kann nur fiir jene Stationen
vorgenommen werden, die eine durchgingige Zeitreihe aufweisen. Besitzt eine Station
beispielsweise in den ersten fiinf Jahren keine Werte, so kann fiir diese Station kein
Schneekriterium ermittelt werden. Auch wenn eine Station zumindest in einem Jahr Wer-
te aufweisen wiirde, wire eine aus diesen Werten berechnete bedingte Wahrscheinlichkeit
nur relativ schlecht abgesichert. Je mehr Werte in die Berechnung einflieften, desto stér-
ker abgesichert ist das ermittelte Schneekriterium. Fiir den Vergleich der verschiedenen
Berechnungsarten des Schneekriteriums wird daher die Auswahl an 53 ZAMG-Stationen
verwendet. Diese Stationen erfiillen das Kriterium, dass sie zumindest in den Wintermo-
naten, welche fiir die Berechnung des Schneekriteriums besonders von Bedeutung sind,
eine durchgingige Zeitreihe besitzen.

In Abb.17 ist die aus der Bodentemperatur berechnete relative Schneedauer gegen die
beobachtete Schneedauer fiir einen Grenzwert von s=0cm dargestellt. Der Berechnungs-
zeitraum umfasst ganze Jahre. Fiir das Schneekriterium wurde das individuelle Kriterium
gewdhlt. Fiir jede Station, welche in der Grafik durch bis zu sechs Datenpunkte repréi-
sentiert wird, wurde eine eigene bedingte Wahrscheinlichkeit aus den jeweiligen Daten
im Kalibrierungszeitraum ermittelt. Die Regressionsgerade, welche stationsunabhingig
fiir alle Datenpunkte berechnet wurde, verlduft fast parallel zur 45°-Geraden, ist dazu
jedoch vertikal verschoben. Dies deutet darauf hin, dass das Modell die eingetretene
Schneedauer im Mittel unterschétzt.

In Abb.18 ist die relative Schneedauer fiir die Monate NDJFMA mit dem Berech-
nungszeitraum 'ganze Jahre” bei Verwendung des individuellen Schneekriteriums darge-
stellt. Wie auch fiir den Auswertezeitraum ’ganze Jahre’ in Abb. 17 zeigt sich, dass das
Verfahren die relative Schneedauer im Mittel unterschétzt.

Auch bei der Verwendung der Monate NDJFMA als Berechnungszeitraum (Abb.19)
ergibt sich ein dhnliches Ergebnis. Die Unterschitzung der relativen Schneedauer liegt
somit wahrscheinlich nicht am Berechnungszeitraum.

Wird nun der Auswertezeitraum auf die Wintermonate DJF verkiirzt und der Be-
rechnungszeitraum ’ganze Jahre’ verwendet, so ergibt sich die in Abb. 20 gezeigte Grafik.
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Abbildung 17: Links: Modellierte relative Schneedauer gegen die berechnete relative
Schneedauer fiir 'ganze Jahre’ und fiir 53 ZAMG-Stationen. Der Grenzwert fiir die Be-
rechnung der Schneedauer aus der Schneehdhe liegt bei s=0cm. Das Schneekriterium
wurde anhand der bedingten Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee|ATy, T, mean) und fiir jede
Station einzeln ermittelt. Jeder Datenpunkt reprisentiert die relative Schneedauer ei-
ner Wintersaison, wodurch sich fiir jede Station bis zu sechs Datenpunkte ergeben. Die
diinne Linie zeigt das optimale Verhéltnis, die fette Linie die Regressionsgerade und die
beiden strichlierten Linien das 95%-Konfidenzintervall an. Sterne neben dem Rangkorre-
lationskoeffizienten r symbolisieren das Signifikanzniveau. Zuséatzlich werden die p-Werte
der jeweiligen Grofe angegeben. Rechts: Verteilung der Residuen sowie die dazugehorige

idealisierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (pdf).
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Abbildung 18: Wie Abb.17 aber fiir das Winterhalbjahr NDJFMA mit dem Berech-
nungszeitraum 'ganze Jahre’.
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Abbildung 19: Wie Abb.17 aber fiir das Winterhalbjahr NDJFMA mit dem Berech-
nungszeitraum NDJFMA.

Die Streuung der Datenpunkte fillt hoher als bei den vorherigen Abbildungen aus. Der
Grund dafiir wird aus der bedingten Wahrscheinlichkeit, welche in Abb. 16 fiir die Daten
aller ZAMG-Stationen gezeigt wurde, ersichtlich. Bei der Betrachtung von verkiirzten
Zeitrdumen, nimmt die Anzahl der 'kein Schnee’-Ereignisse ab, wodurch sich schwerer
zwischen Schnee und keinem Schnee unterscheiden ldsst, was zu einer héheren Streuung
in der Darstellung von der beobachteten gegen die modellierte Schneedauer fiihrt. Wei-
ters zeigt sich, dass die tatsdchlich beobachtete Schneedauer abermals im Mittel von der
modellierten Schneedauer unterschétzt wird.

Anschliefsend zeigt Abb.21 die modellierte Schneedauer fiir die Wintermonate DJF
mit dem gleich lang gewéhlten Berechnungszeitraum DJF. Im Vergleich mit Abb. 20 fillt
auf, dass die Streuung noch hoher ausfillt und dass die Werte fiir n(sh)=1 um einiges
schlechter erkannt werden. R? und r ergeben deutlich niedrigere Werte als die statisti-
schen Parameter der vorherigen Ergebnisse. Obwohl die Schneedauer der Abbildungen
20 und 21 in beiden Fillen mit einer Intervallanzahl von 20 berechnet wurde und die
Intervallbreite bei der Verwendung der Wintermonate als Berechnungszeitraum geringer
ausfallt als fiir die ganzen Jahre, liefert das aus den Monaten DJF berechnete Schnee-
kriterium schlechtere Ergebnisse fiir die Schneedauer. Der Grund dafiir ist zum einen
die teilweise hohe Variabilitiat der Bodentemperatur unter der Schneedecke bei relativ
geringer Schneehohe. Ein weiterer Grund ist die Verwendung des individuellen Schnee-
kriteriums, wodurch zur Ermittelung des Schneekriteriums lediglich die Werte der ersten
5 Jahre der jeweiligen Station zur Verfiigung stehen. Dadurch ist das fiir jede Station
individuell ermittelte Schneekriterium wahrscheinlich noch nicht stark genug abgesichert
und fiihrt zu einer hheren Anzahl der Kategorie 'misses’.

Bei der Betrachtung der Kontingenztabellen (Abb.22) fiir die Abbildungen 17 bis 21
fallt auf, dass fiir den Auswertezeitraum ’ganze Jahre’ die Kategorie der richtig erkann-
ten schneefreien Tage (*correct rejections’) einen hohen Anteil aufweist. Dadurch ergibt
sich fiir diesen Zeitraum meist eine relativ hohe Ubereinstimmung mit der beobachteten
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Abbildung 20: Wie Abb.17 aber fiir die Wintermonate DJF mit dem

raum 'ganze Jahre’.
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Abbildung 21: Wie Abb. 17 aber fiir die Wintermonate DJF mit dem Berechnungszeit-

raum DJF.
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ganze Jahre NDJFMA (ganze Jahre) NDJFMA (NDJFMA) DJF (ganze Jahre) DJF (DJF)

1 0.07 0.14 1 0.13 0.28 1 0.15 0.26 1 0.14 0.46 1 0.26 0.33
N N R N N
0 0.76 0.03 0 0.52 0.06 0 0.52 0.07 0 0.29 0.11 0 0.31 0.09
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
V(ATg: T;z,mean) V(ATgr T‘g,mean) V(Arq«, Tg,mean) V(Aj—‘g-, Tq,msan) V(Arq«, Tg,mean)

Abbildung 22: Kontingenztabelle fiir die modellierten Schneetage v(ATy, T} mean) und
die tatsichlich aufgetretenen Schneetage v(sh) im jeweiligen Auswertezeitraum fiir die
entsprechenden Berechnungszeitrdume. Die Ermittelung der Kategorien erfolgt aus den
Daten aller verwendeten Stationen fiir alle Auswertezeitraume im Anwendungszeitraum
2006-2011. Fiir die Berechnung der Schneetage wurden die individuellen Schneekriterien
verwendet. v—1 bedeutet, dass ein Schneetag vorliegt. =0 zeigt an, dass kein Schnee
aufgetreten ist. Demnach bezeichnet die Kategorie v(AT,, T; mean)=1 und v(sh)=1 jene
Tage, bei denen das Berechnungsmodell bei tatsidchlich vorhandenem Schnee ebenfalls
einen Schneetag ausgibt. Die Haufigkeiten der Kategorien werden als relative Werte zur
Gesamtzahl der betrachteten Tage angegeben.

Schneedauer. Konkret zeigt sich beispielsweise fiir den Zeitraum 'ganze Jahre’, dass von
den insgesamt aufgetretenen Schneetagen von 21% ein Anteil von 80% von dem Ver-
fahren als Schneetage berechnet wurde. Die durch das Verfahren ermittelten 80% der
Gesamtschneetage ergeben sich aus den richtig ermittelten Schneetagen (*hits’) und den
als Ausgleich filschlicherweise als Schneetage berechneten Tage (’false alarms’). Von den
eingetretenen Schneetagen wurden 66% richtig durch das Verfahren erkannt. Fiir die
verkiirzten Zeitraume lassen sich dhnliche Werte feststellen. Die Ausnahme bildet die
Berechnung der Schneetage fiir die Wintermonate DJF mit dem Berechnungszeitraum
DJF. In diesem Fall ergibt sich lediglich ein Wert von 71% fiir den Anteil der modellierten
Schneetage zu den beobachteten Schneetagen. Dies hat sich auch in Abb.21 bemerkbar
gemacht.

Bei den gezeigten Kontingenztabellen ist zu beachten, dass die entsprechenden Kate-
gorien nicht jahresweise fiir den jeweiligen Auswertezeitraum berechnet werden, sondern
fiir alle ausgewerteten Tage gleichzeitig betrachtet werden. Dadurch werden Unterschiede
der Kontingenztabellen zwischen den betrachteten Jahren nicht aufgelost.

Um einen Vergleich zwischen individuellem und allgemeinem Kriterium zu erhal-
ten, werden die Abbildungen 17 bis 22 noch einmal unter Verwendung des allgemeinen
Schneekriteriums dargestellt.

Abb.23 zeigt die mittels allgemeinem Kriterium aus der Bodentemperatur berech-
nete Schneedauer fiir den Berechnungszeitraum ’ganze Jahre’ und fiir den Grenzwert
s=0cm. Die fiinf bis sechs Datenpunkte, die sich je Station ergeben, wurden in diesem
Fall mit einer einzigen bedingten Wahrscheinlichkeit berechnet, die sich aus den Da-
ten aller Stationen ergibt. Im Vergleich mit Abb.17 zeigt sich eine héhere Korrelation
zwischen beobachteter und modellierter relativer Schneedauer. Die Regressionsgerade
weicht weniger stark von der 45°-Geraden ab und liefert einen hoheren Wert fiir das
Bestimmtheitsmaf.

Abb.24 zeigt die Ergebnisse der relativen Schneedauer fiir den Auswertezeitraum
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Abbildung 23: Wie Abb.17 aber mit der Verwendung eines allgemeines Schneekriterium,
welches aus den Daten aller 53 Stationen ermittelt wird.

des Winterhalbjahres NDJFMA mit dem Berechnungszeitraum ’ganze Jahre’. Wie auch
fiir den Auswertezeitraum ’ganze Jahre’ zeichnet sich eine hohere Ubereinstimmung der
Regressionsgeraden mit der 45°-Geraden ab.

Wird der Berechnungszeitraum auf NDJFMA verkiirzt (Abb. 25), ergibt sich ein dhn-
lich zufriedenstellendes Ergebnis wie fiir Abb.24. Im Vergleich mit den Ergebnissen aus
Abb.18 und Abb.19 zeigt sich somit, dass die Unterschitzung der Schneedauer fiir den
ZAMG-Datensatz auf die Verwendung des individuellen Schneekriteriums und nicht auf
einen verkiirzten Berechnungs- oder Auswertezeitraum zuriickzufiihren ist.

Wird nun der Ausschnitt der Wintermonate DJF mit dem Berechnungszeitraum ’gan-
ze Jahre’ betrachtet (Abb.26), kann fiir diesen Fall festgestellt werden, dass die model-
lierte Schneedauer den Normalverteilungstest mit a=0.001 nicht besteht. Aus diesem
Grund wird keine Regressionsgerade eingezeichnet. Im Vergleich mit dem Ergebnis des
individuellen Schneekriteriums (Abb.20) ergibt sich jedoch eine bessere Erkennung der
beobachteten Schneedauerwerte von 1.

Bei der Berechnung der Schneedauer fiir die Wintermonate DJF aus den Monaten
DJF (Abb.27) ergibt sich analog zu der Auswertung der Monate NDJFMA mit dem
allgemeinen Kriterium eine Verbesserung der modellierten Schneedauer gegeniiber dem
individuellen Schneekriterium.

Bei der Betrachtung der Kontingenztabellen (Abb.28) fiir die Abbildungen 23 bis 27
fallt im Vergleich mit der Verwendung des individuellen Schneekriteriums (Abb.22) auf,
dass die relative Anzahl der Kategorien 'misses’ und ’false alarms’ haufiger gleich hoch
ausfillt, was dazu fiihrt, dass es im Mittel kaum zu einer Uber- oder Unterschitzung
durch das Verfahren kommt. Dies konnte bereits im Vergleich der Schneedauerwerte
festgestellt werden. Fiir die Monate NDJFMA ergibt sich nun beispielsweise fiir beide
Berechnungszeitrdaume, dass die Anzahl der eingetretenen Schneetage mit der Anzahl
der modellierten Schneetage iibereinstimmt. Von den eingetretenen Schneetagen wurden
in beiden Fillen 80% der Schneetage richtig durch das Modell erkannt. Das allgemeine
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Abbildung 24: Wie Abb.23 aber fiir die Wintermonate NDJFMA mit dem Berechnungs-
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Abbildung 26: Wie Abb.23 aber fiir die Wintermonate DJF mit dem Berechnungszeit-
raum 'ganze Jahre’.
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Abbildung 27: Wie Abb.23 aber fiir die Wintermonate DJF mit dem Berechnungszeit-
raum DJF.
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Abbildung 28: Wie Abb.22 aber unter Verwendung des allgemeinen Schneekriteriums
zur Berechnung der Schneetage.
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Abbildung 29: Beobachtete gegen modellierte relative Schneedauer fiir die Station Feld-
kirch (ZAMG). Links: Berechnung mittels individuellem Schneekriterium. Rechts: Be-
rechnung mittels allgemeinem Schneekriterium.

Schneekriterium liefert demnach sehr zufriedenstellende Ergebnisse fiir die Schneedauer.
Eine Ausnahme stellt die Auswertung fiir DJF mit dem Berechnungszeitraum ’ganze
Jahre’ dar. Die beobachtete Schneedauer wird in diesem Fall vom Modell im Mittel
iiberschétzt.

Neben der gemeinsamen Darstellung der Schneedauerwerte aller Stationen in einer
Grafik und den Kontingenztabellen lassen sich auch stationsweise Abbildungen erstellen.
Somit ergeben sich fiir jede Station je Schneekriterium ein Rangkorrelationskoeffizient
sowie eine Regressionsgerade mit dazugehorigem Bestimmtheitsmafs, was in den Abbil-
dungen 29 und 30 beispielsweise dargestellt ist.

Abb. 29 zeigt die relative Schneedauer fiir die Station Feldkrich (ZAMG) fiir die bei-
den Berechnungsarten des Schneekriteriums. Es ist erkennbar, dass die Verwendung des
allgemeinen Kriteriums ein besseres Ergebnis fiir die Schneedauer liefert als die Verwen-
dung des individuellen Kriteriums. Dies ldsst sich ebenfalls anhand des Rangkorrelati-
onskoeflizienten und des Bestimmtheitsmafes ablesen.

Fiir die Station Eisenstadt/Nordost (ZAMG) (Abb.30) zeigt sich, dass die Daten-
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Abbildung 30: Wie Abb.29 aber fiir die Station Eisenstadt/Nordost (ZAMG).

punkte der Schneedauer, welche sich allein aus den Daten der Station Fisenstadt erge-
ben, einen etwas geringeren Abstand zur 45°-Geraden aufweisen, als bei der Verwendung
des allgemeinen Schneekriteriums. Sowohl 7 als auch R? liefern im Fall des individuellen
Schneekriteriums hohere Werte.

Wie oft der Fall vorkommt, dass das individuelle Schneekriterium hohere statistische
Mafzahlen liefert als das allgemeine Schneekriterium, ldsst sich anhand eines stationswei-
sen Vergleiches der Bestimmtheitsmafe bzw. der Korrelationskoeffizienten feststellen. Es
ist allerdings zu beachten, dass die statistischen Parameter lediglich aus maximal sechs
Datenpunkten berechnet werden. In Abb. 31 sind die Bestimmtheitsmafse sowie die Rang-
korrelationskoeffizienten, die sich fiir den Zeitraum 'ganze Jahre’ aus den stationsweisen
Grafiken der Schneedauer ergeben, dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir den Grofteil der
Stationen, bei denen sich nicht in beiden Féllen die gleichen Werte ergeben, das r bei
der Verwendung des allgemeinen Schneekriteriums hoher ist als bei der individuellen
Berechnung je Station mittels stations-spezifischer Schneekriterien. Ahnliches lisst sich
bei der Betrachtung des Bestimmtheitsmales feststellen. Trotz dieser Verallgemeinerung
gibt es einige Stationen, die mit dem individuellen Schneekriterium ein héheres R? bzw. r
erreichen, wie bereits am Beispiel der Station Eisenstadt (Abb.30) gezeigt wurde. Dieses
Ergebnis zeigt sich analog fiir die Berechnung der Schneedauer fiir die Wintermona-
te DJF, einmal fiir den Berechnungszeitraum ’ganze Jahre’ (Abb.32) und einmal fiir
den Berechnungszeitraum DJF (Abb.33). Ahnliche Ergebnisse lassen sich fiir die Mo-
nate NDJFMA feststellen (hier nicht gezeigt). Fiir die hier ausgewerteten verschiedenen
Kombinationen aus Auswerte- und Berechnungszeitraum ergibt sich, dass in 13-17% der
Fille der Rangkorrelationskoeffizient bei der Verwendung des individuellen Schneekrite-
riums hoher ist als bei der Auswertung mittels des allgemeinen Schneekriteriums. Fiir
das Bestimmtheitsmak liegt dieser Prozentsatz bei 15-25%. Somit kommt der Fall, dass
das individuelle Schneekriterium ein zufriedenstellenderes Ergebnis liefert, weit weniger
oft vor als der umgekehrte Fall.
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Abbildung 31: Rangkorrelationskoeffizient r nach Spearman (links) und Bestimmtheits-
maR R? (rechts) im Vergleich von dem individuellen mit dem allgemeinen Schneekri-
terium. Verwendet wurden 53 ZAMG-Stationen und der Berechnungs- bzw. Auswerte-
zeitraum ’ganze Jahre’. Die Berechnung des Schneekriteriums beruht auf der bedingten
Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee|AT,, T, mean)- Jeder Datenpunkt stellt ein Wertepaar des
jeweiligen statistischen Parameters fiir eine Station dar.
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Abbildung 32: Wie Abb.31 aber fiir den Anwendungszeitraum DJF mit dem Berech-
nungszeitraum ’'ganze Jahre’.
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Abbildung 33: Wie Abb.31 aber fiir den Anwendungszeitraum DJF mit dem Berech-
nungszeitraum DJF.

Zusétzlich bietet das allgemeine Schneekriterium den grofen Vorteil, dass bei der
Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit aus allen Stationen aufgrund des hohen
Datenumfanges nicht auf Datenliicken einzelner Stationen geachtet werden muss. Weist
eine Station innerhalb der ersten 5 Jahre, die fiir die Berechnung verwendet werden,
beispielsweise keine Daten auf, so kann fiir die vorhandenen Daten aus dem Auswerte-
zeitraum trotzdem die relative Schneedauer ermittelt werden.

Die Wahl des Schneekriteriums kann je nach Datensatz unterschiedlich ausfallen.
Obwohl sich fiir den ZAMG-Datensatzes herausgestellt hat, dass sich das allgemeine
Schneekriterium in Mittel besser eignet, ldsst sich diese Aussage nicht einfach auf den
SLF-Datensatz iibertragen. Aufgrund der Messmethode der Schneehdhe ergeben sich
fiir jede Station unterschiedliche Grenzwerte s, wodurch die Anwendung des allgemei-
nen Schneekriterium nur stark eingeschrankt moglich ist, was in Abschnitt 5.1.6 néher
beschrieben wird.

5.1.3 Verschiedene Parameter fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit

Neben der Wahl des Berechnungs- bzw. Auswertezeitraumes und der Berechnungsart des
Schneekriteriums spielt die Festlegung der bedingten Wahrscheinlichkeit eine wichtige
Rolle. Manche Ergebnisse der Schneedauerberechnung unter Verwendung von
Pr(Schnee|ATy, Ty mean) Wurden bereits fiir 53 ZAMG-Stationen gezeigt, sollen an die-
ser Stelle jedoch noch einmal fiir den gesamten ZAMG-Datensatz im Vergleich mit den
anderen Berechnungsmdoglichkeiten der bedingten Wahrscheinlichkeit dargestellt werden.

Werden zunéchst die Ergebnisse der relativen Schneedauer, welche sich unter allei-
niger Verwendung von AT, ergeben, betrachtet, so zeigt sich bereits eine relativ hohe
Ubereinstimmung zwischen beobachteter und modellierter Schneedauer, wie in Abb. 34
zu sehen ist. Dargestellt sind hier die Ergebnisse fiir den Berechnungs- und Auswerte-
zeitraum 'ganze Jahre’, wobei die Berechnung der Schneedauer fiir alle ZAMG-Stationen
mittels des allgemeinen Schneekriteriums erfolgt. Wie zuvor bei den bedingten Wahr-

32



p(n(sh))=0.128, p(n(AT,))=0.231 p(dz)=0.120
1.0 T T T T 0.35 T T T
.7 0.30f
0.8} . 1 B
o /, - = L
/, e 5 0.25
06 - - & [
o o 7 = 0201
< S o od” 7 i@
%) o 7% - )
S~— e
] o% é) // [¢b)
o gof P = 0.15¢
0.4 4 ) e
3% / ks
O~ oS o [&)
. s r=0.814% i
o £ £r 0.10
o o 2
0.2} 28 R?=0.559
[¢] [¢]
& 0.05}
@ O%O ) y=0.84x-0.00
0.9 8 : : : = 0.0Q
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08
n(ATy) ox

Abbildung 34: Wie Abb.23 aber unter Verwendung der bedingten Wahrscheinlichkeit
Pr(Schnee|AT,) fiir die Ermittelung eines allgemeinen Schneekriteriums und fiir alle 87
ZAMG-Stationen.

scheinlichkeiten in Abschnitt 5.1.1 gezeigt werden konnte, ergibt sich bereits bei allei-
niger Verwendung von AT, als bedingten Parameter eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir
Schnee bei gleichzeitig hiufig besetzten Intervallen fiir niedrige AT,-Werte. Die Isolati-
onswirkung des Schnees wirkt sich sehr effektiv auf die Spannweite der Bodentemperatur
aus. Selbst bei geringen Schwankungen der mittleren Bodentemperatur zeichnen sich nur
geringfiigige Tagesschwankungen ab. Daher liegt eine relativ hohe Korrelation zwischen
n(sh) und n(AT,) vor.

Auch fiir die Wahl des Winterhalbjahres NDJFMA als Berechnungs- sowie Auswer-
tungszeitraum kénnen mit der bedingten Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee|AT,) eine rela-
tiv hohe Ubereinstimmung zwischen beobachteter und modellierter Schneedauer erzielt
werden, wie in Abb. 35 erkennbar ist.

Ein dhnliches Ergebnis lisst sich fiir den Berechnungs- und Auswertezeitraum DJF
(Abb. 36) ableiten. Auch wenn die Regression nicht eingezeichnet werden kann, da fiir die
Schneedauerwerte selbst fiir eine niedrige Irrtumswahrscheinlichkeit von a=0.001 keine
Normalverteilung festgestellt werden kann, lasst sich sowohl optisch als auch anhand
des Rangkorrelationskoeffizienten erkennen, dass ein starker Zusammenhang zwischen
tatsdchlich eingetretener und modellierter Schneedauer besteht. Die Normalverteilung
wird lediglich aufgrund der hohen Anzahl der Werte bei n(sh)=1 abgelehnt, was eher
am gewahlten Auswertezeitraum als am Verfahren der Schneedauerberechnung liegt.

Die Kontingenztabellen (Abb.37) zu den Abbildungen 34 bis 36 zeigen, dass sich die
Kategorien 'misses’ und ’false alarms’ nur in einem Fall ausgleichen.

Eine Verbesserung des Verfahrens kann durch die Wahl eines zweiten bedingten Pa-
rameters bewirkt werden. Dazu werden die beiden Gréfen AT, und T eqn verwendet.

Die Abbildungen 38 bis 40 zeigen die Ergebnisse zu den unterschiedlichen Auswer-
tungszeitrdumen unter Verwendung von Pr(Schnee|AT,, AT,) als bedingte Wahrschein-
lichkeit fiir Schnee. Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir 'ganze Jahre’ (Abb. 38) ergibt
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Abbildung 35: Wie Abb.34 aber fiir den Berechnungs- und Auswertezeitraum des Win-
terhalbjahres NDJFMA.
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Abbildung 36: Wie Abb.34 aber fiir den Berechnungs- und Auswertezeitraum der Win-
termonate DJF'.
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Abbildung 37: Kontingenztabelle der Schneetage fiir die verschiedenen Berechnungs- und
Auswertezeitraume nach Anwendung des Schneekriteriums. Zur Ermittelung der Schnee-

tage wurde die bedingte Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee|AT,) verwendet.
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Abbildung 38: Wie Abb.34 aber mit der Verwendung eines Schneekriteriums, welches
mittels der bedingten Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee|AT,, AT,) ermittelt wurde.

sich im Vergleich mit Abb.34 keine Anderung des Rangkorrelationskoeffizienten. Ledig-
lich die Lage der Regressionsgeraden sowie das Bestimmtheitsmaf weisen Unterschiede
zwischen den beiden Berechnungsarten auf. Fiir die Verwendung der Lufttemperatur-
spannweite als zusitzlichen Parameter ergibt sich ein etwas niedrigeres R? sowie eine
geringere Steigung der Regressionsgeraden.

Wird jedoch die Auswertung des Winterhalbjahres NDJFMA betrachtet (Abb.39),
so ldsst sich im Gegensatz zur alleinigen Verwendung von AT, eine geringfiigig hohere
Korrelation zwischen modellierter und beobachteter Schneehthe erkennen .

Ahnliches kann fiir den Auswertezeitraum der Wintermonate DJF (Abb.40) festge-
stellt werden.

Fiir die Kontingenztabellen (Abb.41) zu den Abbildungen 38 bis 40 lisst sich feststel-
len, dass sie sich gegeniiber den Kontingenztabellen fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit
Pr(Schnee|AT,) (Abb.37) kaum unterscheiden. Dies deckt sich mit der Aussage, dass
sich kaum eine Verbesserung des Verfahrens durch die Verwendung von AT, als zweiten
bedingten Parameter ergibt.
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Abbildung 39: Wie Abb.38 aber fiir den Berechnungs- und Auswertezeitraum des Win-
terhalbjahres NDJFMA.

p(n(sh))=3.21e-05, p(n(AT,, AT,))=6.76e-03
1.0 : ‘

TS0 G0
o 0
o @o® %%
0 0o oo/ o
o 0,28 0© %o
0.8} o o 8000 oo B @ 0o
o
o ° 6;52 o © ®e0© oo
°© 0g 9 0%08 % @
o o 97704 o O
0.6/ o 09 oo %° ° ® %
—~ o P @ g) 5 > OOO o
ﬁ %o Owm © ©
\E XSS ° ° oo ©
o
0.4+ o © o © 6% © ]
' o © ® ©° o
@9° 0 5.0 a
o ° 5 5 398 $°% r:@>.75%***
o ®” %o o © ©
0.2+ 8) o Oo ° o 4
o o 0,9 © ° o
o 0o 8 oo ©
o o Q
8090% o o
e g © @oo oo® ° 9 5 °
00 L L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n(AT,, AT,)

Abbildung 40: Wie Abb.38 aber fiir den Berechnungs- und Auswertezeitraum der Win-
termonate DJF'.
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Abbildung 41: Wie Abb.37 aber unter Verwendung von Pr(Schnee|AT,, AT,) fir die
Berechnung der Schneetage.
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Abbildung 42: Wie Abb. 23 aber fiir alle 87 ZAMG-Stationen.

Wird nun als zusdtzlicher Parameter die mittlere Bodentemperatur gewéhlt, so kann
eine deutliche Verbesserung der Methode erreicht werden. In Abb. 42 ist nun die aus Bo-
dentemperaturspannweite und mittlerer Bodentemperatur berechnete Schneedauer fiir
den Zeitraum ’ganze Jahre’ und fiir alle ZAMG-Stationen dargestellt. Die bedingte Wahr-
scheinlichkeit, welche in diesem Fall zur Berechnung des allgemeinen Schneekriteriums
verwendet wurde, wurde bereits in Abb. 14 gezeigt. Im Vergleich der Ergebnisse mit den
anderen bedingten Wahrscheinlichkeiten ist ein etwas hoherer Zusammenhang zwischen
beobachteter und modellierter Schneedauer erkennbar. Dies gilt sowohl fiir den Aus-
wertezeitraum ’ganze Jahre’ (Abb.42), als auch fiir die verkiirzten Zeitrdume der sechs
Monate NDJFMA (Abb.43) und der drei Monate DJF (Abb.44). Fiir die Félle, in denen
eine Regression eingezeichnet werden konnte, weist das Bestimmtheitsmaf R? ebenfalls
héhere Werte auf.

Abb. 45 stellt die Kontingenztabellen zu den Abbildungen 42 bis 44 dar. Im Vergleich
mit den Kontingenztabellen in den Abbildungen 37 und 41 kann fiir die Verwendung der
bedingten Wahrscheinlichkeit Pr(Schnee|ATy, T, mean) festgestellt werden, dass sich die
Kategorien 'misses’ und ’false alarms’ stirker ausgleichen und somit im Mittel zufrieden-
stellendere Ergebnisse der Schneedauer liefern.
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Abbildung 43: Wie Abb.42 aber fiir den Berechnungs- und Auswertezeitraum des Win-
terhalbjahres NDJFMA.
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Abbildung 44: Wie Abb.42 aber fiir den Berechnungs- und Auswertezeitraum der Win-
termonate DJF.
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Abbildung 45: Wie Abb.37 aber fiir die Berechnung der Schneetage mittels
Pr(Schnee|AT,, Ty mean)-
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Abbildung 46: Wie Abb.42 aber mit einer Intervallanzahl von 10.

Insgesamt zeigt sich demnach, dass die zusétzliche Verwendung der Variationen der
Lufttemperatur nicht benotigt wird, da sich kaum eine Verdnderung gegeniiber der allei-
nigen Verwendung der Bodentemperaturspannweite ergibt. Dahingegen erweist sich die
Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit aus AT}, und T} ;,cqn als leichter Vorteil.

5.1.4 Intervallanzahl

Die Berechnung der Schneedauer hingt lediglich geringfiigig von der gewéhlten Inter-
vallanzahl ab, da die Intervallbreite aufgrund der Auflésung der Daten in der Berech-
nungsroutine auf einen Mindestwert von 0.1°C beschrinkt wurde. Je hoher die Inter-
vallanzahl gewdhlt wird, desto feiner wird der Wertebereich unterteilt. Dabei stellt die
angegebene Intervallanzahl immer nur die maximal mogliche Anzahl dar. Die Ergebnisse
dndern sich ab einer bestimmten Intervallanzahl kaum mehr, weil Intervallgrenzen trotz
hoher gewdhlter Intervallanzahl anndhernd gleich bleiben.

Die Ergebnisse fiir die Berechnungen mit einer jeweils anderen Intervallanzahl ist in
den Abbildungen 46 bis 48 fiir den Berechnungs- und Auswertezeitraum ’'ganze Jahre’

dargestellt.
In Abb. 46 sind die modellierte und beobachtete Schneedauer fiir ein Schneekriterium
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Abbildung 47: Wie Abb.42 aber mit einer Intervallanzahl von 30.

mit 10 Intervallen gezeigt. Im Vergleich mit den Ergebnissen fiir 20 Intervalle (Abb.42)
lasst sich feststellen, dass sich bereits fiir die geringe Intervallanzahl recht zufriedenstel-
lende Ergebnisse fiir die Schneedauer ergeben. Die Regressionsgerade weicht geringfiigig
von der 45°-Geraden ab. Im Mittel wird die tatsédchlich eingetretene Schneedauer etwas
unterschétzt. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich bei einer Erhohung der Intervallanzahl auf
30 Intervalle (Abb.47) bzw. auf 100 Intervalle (Abb.48). Es ldsst sich lediglich eine ge-
ringfiigige Verbesserung der statistischen Parameter bei der Erhéhung der Intervallanzahl
beobachten.

Die Ergebnisse fiir die Wahl der Intervallanzahl zeigen somit, dass 20 bis 30 Intervalle
eine optimale Intervallanzahl fiir die Berechnung des Schneekriteriums fiir "ganze Jahre’
darstellen. Wird die Schneedauer fiir einen kiirzeren Zeitraum berechnet, so liefern 20
Intervalle aufgrund des reduzierten Wertebereiches bereits die optimalen Ergebnisse, was
hier nicht ndher gezeigt wurde.

5.1.5 Verschiedene Grenzwerte der Schneeh6he

Fiir die Berechnung der relativen Schneedauer ist weiters die Festlegung des Grenzwer-
tes s fiir die Schneehdhe, ab der ein Tag als Schneetag gilt, von Bedeutung. Dabei wird
der Grenzwert entsprechend der Messmethode der Schneeh6he gewdhlt. Hier ist zu be-
achten, dass aufgrund der unterschiedlichen Berechnungen der Schneedauer, zum einen
aus der Schneehohe bzw. aus dem Schneewasserdquivalent und zum anderen aus der
Bodentemperatur, eine Verlegung des Grenzwertes nicht den gleichen Effekt hat.

Die Bedeutung der Festlegung des Grenzwert s flir die Schneeh6he kann stellver-
tretend flir den ZAMG-Datensatz bei der Station Mattsee in Abb.49 veranschaulicht
werden (fiir weitere stationsweise Grafiken von Schneehohe gegen Spannweite der Boden-
temperatur siche Anhang auf Seite 65). Der minimal wihlbare Grenzwert des ZAMG-
Datensatzes liegt bei s=0 cm. Die relative Schneedauer ldsst fiir die Schneehéhe oder
fiir das Schneewasserdaquivalent auch fiir hohere Grenzwerte ermitteln. Ob dies auch fiir

40



p(n(sh))=0.128, p(n(ATy, Ty mean ))=0.461 p(62)=0.003
1.0 ; ; ; ; 0.25 ‘
7/
7/
7/
0.8t 0.20¢
7/
o] 2 .4:3
7/ q_) 1
7/ v&
/ 20
0.6f / & 0.15¢ A
—~ O/ =3 \
= ) ‘8/ 7 Hav]
2 i/ T
~— O
=] 8§ o o
0.41 6 Al -2 0.107
o OOoO 41 <
°o 2 ° r=0.880 3
Cbo 7 o
) o 2
0.2t R?=0.792 0.05}
@° o °
0000 50
° y=1.06x-0.01
%o o©
0. g ‘ ‘ ‘ 0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
n(ATy, Ty mean ) ox

Abbildung 48: Wie Abb.42 aber mit einer Intervallanzahl von 100.

die Ermittelung der Schneedauer aus der Bodentemperatur gilt, wird nachfolgend iiber-
priift. Verschiedene Grenzwerte zwischen 0 und 30 cm sind in Abb.49 in der Darstellung
von Bodentemperaturspannweite und Schneehdhe fiir die Station Mattsee gezeigt. Wird
beispielsweise der Grenzwert auf 10 cm festgelegt, so steigt die Anzahl der Félle fiir 'kein
Schnee’ bei geringen Werten fiir AT,. Bei einem Grenzwert von s=30 cm wird in die-
sem Fall offensichtlich, dass die Anzahl der Schnee-Ereignisse bei AT,—0°C viel geringer
ausfallt als die durch die Grenzwertfestlegung entstandenen ’kein Schnee’-Ereignisse bei
AT,=0°C. Wiirde das Verfahren nun nur auf die Daten der Station Mattsee angewendet
werden, so wiirde die Wahrscheinlichkeit fiir Schnee mit hoher festgelegtem Grenzwert s
sinken.

Fiir die Station Mattsee sind die Ergebnisse der relativen Schneedauer fiir die ver-
schiedenen Grenzwerte in Abb. 49 fiir den Zeitraum ’ganze Jahre’ sowie fiir den Zeitraum
der Wintermonate DJF dargestellt. Mit hoher werdendem Grenzwert s wird die beobach-
tete Schneedauer immer weniger vom Modell erkannt. Sowohl fiir den Zeitraum ’ganze
Jahre’ (Abb. 50 links) als auch fiir den Zeitraum der Wintermonate DJF (Abb. 50 rechts)
zeigt sich, dass sich die Datenpunkte mit zunehmendem Schneehohegrenzwert stéirker in
Richtung der Ordinate verlagern als die beobachtete Schneedauer abnimmt. Die Rang-
korrelationskoeffizienten, welche jedoch keine Signifikanz aufweisen, nehmen ebenfalls
mit steigendem s ab.

Insgesamt lisst sich am Beispiel der Station Mattsee erkennen, dass die Berechen-
barkeit der Schneehéhe aus der Bodentemperatur sehr stark vom gew#hlten Grenzwert
s abhéngt. Je hoher der Grenzwert festgelegt wird, desto weniger konnen die Schnee-
Ereignisse aufgelost werden.

Werden nun allerdings die Ergebnisse der relativen Schneedauer fiir die Station Matt-
see fiir geringere Grenzwerte zwischen 0 und 10 cm betrachtet (Abb.51), so zeigt sich,
dass sich fiir den Grenzwert s=2 cm lediglich geringfiigige Unterschiede zum bisher fiir
alle ZAMG-Stationen verwendeten Grenzwert s=0 cm ergeben. Alle weiteren, in dieser
Grafik dargestellten Grenzwerte weisen vor allem fiir die Wintermonate DJF im Mittel
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Abbildung 49: Schneeh6he und Spannweite der Bodentemperatur mit verschiedenen
Grenzwerten fiir die Schneehohe.

Mattsee (ZAMG), Stationshohe: 505 m, Mattsee (ZAMG), Stationshohe: 505 m,
ganze Jahre Wintermonate DJF
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Abbildung 50: Modellierte gegen beobachtete relative Schneedauer fiir die Station Matt-
see (ZAMG) fiir verschiedene Grenzwerte. Je Grenzwert ergeben sich sechs Datenpunkte
fiir den entsprechenden Zeitraum. Links: fiir den Zeitraum ’ganze Jahre’. Rechts: fiir den
Berechnungs- und Auswertezeitraum der Wintermonate DJF.
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Abbildung 51: Wie Abb.50 aber fiir Grenzwerte zwischen s=0 und 10 cm.

hohere Abweichungen von der 45°-Geraden auf.

Bei der Verwendung eines allgemeinen Schneekriteriums ldsst sich dieser Effekt bei
dem ZAMG-Datensatz aufgrund der hohen Variabilitit der Bodentemperaturspannweite
bei geringen Werten der Schneehdhe schlecht abschitzen. Generell kann jedoch analog
zur Station Mattsee beobachtet werden, dass mit zunehmendem Grenzwert s die Be-
rechenbarkeit der Schneedauer aus der Bodentemperatur abnimmt. Abbildungen 52 bis
56 veranschaulichen diesen Effekt. Fiir 53 ZAMG-Stationen werden fiir verschiedene
Grenzwerte die relative Schneedauer sowohl mit individuellem als auch mit allgemeinem
Schneekriterium ermittelt und verglichen. Die beiden Berechnungsarten des Schneekri-
teriums werden hier verglichen um zu {iberpriifen, dass die Verwendung des allgemeinen
Schneekriteriums auch fiir héhere Grenzwerte zuverlissigere Ergebnisse als das indivi-
duelle Schneekriterium liefert.

Abb. 52 zeigt die mit einem Grenzwert von 2 cm modellierte relative Schneedauer im
Vergleich mit der beobachteten Schneedauer fiir denselben Grenzwert. Fiir die Verwen-
dung des allgemeinen Schneekriteriums (Abb. 52 rechts) zeigt sich, dass sich im Vergleich
mit den Ergebnissen fiir s=0 cm (Abb.23) immer noch relativ hohe Werte fiir r und R?
erzielen lassen. Im Gegensatz dazu fiihrt die Schneedauerbestimmung mittels des indi-
viduellen Schneekriteriums zu einer geringfiigigen Verschlechterung.

Bereits fiir einen Grenzwert von s—4 cm (Abb.53) ldsst sich bei Verwendung des
individuellen Kriteriums feststellen, dass die Schneedauer in vielen Féllen nicht mehr
zuverléssig durch das Verfahren erkannt wird. Dahingegen lassen sich fiir die Verwendung
des allgemeinen Schneekriteriums auch in diesem Fall noch geeignete Schneedauerwerte
erzielen.

Abbildungen 54 bis 56 zeigen, welche Auswirkungen eine weitere Anhebung des
Grenzwertes auf die Schneedauerberechnung haben.

In Abb.54 sind die Ergebnisse der Schneedauer fiir den Grenzwert s=10 cm darge-
stellt. Im Gegensatz zu den vorherigen Grafiken zeigt sich fiir diesen Grenzwert, dass die
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Abbildung 52: Modellierte und beobachtete Schneedauer bei einem Grenzwert von
s=2 cm fiir 53 ZAMG-Stationen. Links: Berechnung der Schneedauer mit einem indi-
viduellen Schneekriterium. Rechts: Berechnung mit einem allgemeinen Schneekriterium.
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Abbildung 53: Wie Abb.52 jedoch mit einem Grenzwert von s=4 cm.
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Abbildung 54: Wie Abb.52 jedoch mit einem Grenzwert von s=10 cm.

mittels des allgemeinen Schneekriteriums berechneten Schneedauerwerte im Gegensatz
zum individuellen Schneekriterium immer noch einen hohen Rangkorrelationskoeffizien-
ten aufweisen. Fiir niedrige Werte der Schneedauer wird die beobachtete Schneedauer
vom Modell allerdings im Mittel iiberschétzt.

Fiir den Grenzwert von s=20 cm (Abb.55) ldsst sich ein &hnliches Ergebnis wie fiir
den Grenzwert von 10 cm feststellen. Die Schneedauer wird allerdings bei s=20 ¢cm immer
weniger zuverléssig erkannt.

Fiir die Festlegung des Grenzwertes auf s=30 cm (Abb.56) ergibt sich wiederum
ein schlechteres Ergebnis als fiir s=20 cm. Dies bestétigt die Ergebnisse, die sich bereits
fiir die einzelne Station Mattsee ergeben haben. Weiters zeigt sich, dass der Vorteil der
Verwendung des allgemeinen Schneekriteriums nicht von dem festgelegten Grenzwert der
Schneehohe abhéngt.

Insgesamt lésst sich fiir den ZAMG-Datensatz feststellen, dass mit héher werdendem
Grenzwert die Berechenbarkeit der Schneedauer sinkt. Der Grund dafiir ist, dass mit
zunehmendem Grenzwert, die Anzahl der "kein Schnee’-Ereignisse bei AT,=0°C steigt,
wodurch die Wahrscheinlichkeit fiir Schnee sinkt. Das hier verwendete Verfahren hiangt
nicht vom absoluten Wert der Schneewahrscheinlichkeit ab. Es geniigt, dass die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine bestimmte Intervallkombination fiir AT, und 7 ,;,cq, hoher ist als
fiir andere Intervallkombinationen. Folglich fiihrt ein zu hoch festgelegter Grenzwert fiir
die Schneehohe dazu, dass nur noch eine Intervallkombination als Schneekriterium iibrig
bleibt. Auch wenn die Wahrscheinlichkeit fiir Schnee mit hoher festgelegtem Grenzwert
abnimmt und beispielsweise nur noch 10% betrigt, wird diese Intervallkombination wei-
terhin als Schneekriterium ausgewiesen. Dadurch ergibt sich allerdings eine hohe Anzahl
an 'false alarms’, was sich dann darin dufsert, dass die Mehrheit der Datenpunkte in der
Darstellung von n(sh) gegen n(AT,, Ty mean) unterhalb der 45°-Geraden liegen und die
Schneedauer nicht mehr zuverlassig erfasst werden kann.

Um optimale Ergebnisse zu erhalten, sollte ein Schneehohegrenzwert unter 4 cm ge-
wahlt werden.

45



p(n(sh))
1.0
0.8r 0.8r
0.6 0.6
= =
=z z
=] =]
04 8 0.4¢
(e}
o080
® % @ r=0.228%**
cDoO@?O?p y
0. §OOO 0.2t
NS
[e]
0. : : : : 0.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n(ATy, Ty mean )
p(n(sh))=7.16e-24, p(n(ATy, Tgmean ))=6.12e-11
1.0 T : : .
0.8}
0.6f
Py
=)
wn
S~—"
=
049 o
o)
20 0 o r=-0.082
° o
2
0285,
0° 6
O,
O- L L L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

=1.80e-15, p(n(ATy, Ty mean ))=1.01e-07

p(n(sh))=1.80e-15, p(n(ATy, Ty mean ))=2.26e-03

r=0.753***

1.0

0.8

0.4 06
(AT, Tg,mean )

Abbildung 55: Wie Abb.52 jedoch mit einem Grenzwert von s=20 cm
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Abbildung 56: Wie Abb.52 jedoch mit einem Grenzwert von s=30 cm
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Abbildung 57: Links: Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Schnee fiir eine Auswahl an 19
SLF-Stationen, die einen Schneehthegrenzwert kleiner oder gleich 25 cm aufweisen. Der
Berechnungszeitraum umfasst 'ganze Jahre’. Die Ermittelung des Schneekriteriums er-
folgt mit dem Grenzwert von s=25 cm. Rechts: Intervallbesetzung relativ zur Gesamtzahl
der vorkommenden Werte fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit der linken Grafik.

5.1.6 Ergebnisse fiir den schweizerischen Datensatz

Die SLF-Stationen weisen eine hohere Stationslage auf, wodurch sich bereits bei der
Berechnung fiir 'ganze Jahre’ ein relativ hoher Wert fiir die Schneedauer ergibt. Daher
werden als kiirzerer Berechnungszeitraum nicht die Wintermonate sondern die Som-
mermonate Juni, Juli und August (JJA) bzw. das Sommerhalbjahr Mai bis Oktober
(MJJASO) gewdhlt.

Weiters liegen aufgrund des automatischen Messverfahrens der Schneehdhe je Stati-
on unterschiedliche minimale Schneehthegrenzwerte vor, die von s=10 cm bis s=100 cm
reichen (siehe Anhang auf Seite 65). Fiir die Berechnung der Schneedauer mittels des
allgemeinen Schneekriteriums wird ein gemeinsamer Grenzwert s benétigt. Um die Diffe-
renz der Grenzwerte nicht allzu grofs zu wahlen und dennoch eine geniigend hohe Anzahl
an Stationen fiir die Auswertung zu erhalten, werden zur Berechnung der Schneedauer
jene Stationen verwendet, die einen Grenzwert kleiner gleich 25 cm aufweisen. In diese
Kategorie fallen 19 Stationen der 30 Stationen.

In Abb.57 ist die bedingte Wahrscheinlichkeit sowie die Intervallbesetzung fiir die
Auswahl der 19 SLF-Stationen fiir den Berechnungszeitraum ’ganze Jahre’ dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Tagesmitteltemperatur des Bodens im Gegensatz zur beding-
ten Wahrscheinlichkeit fiir die ZAMG-Stationen (Abb.14) niedrigere Temperaturen bei
Schneelage aufweist.

Abb. 58 zeigt die mit dem allgemeinen Schneekriterium berechnete Schneedauer fiir
die 19 SLF-Stationen. Obwohl die Regressionsgerade von der 45°-Geraden abweicht, ist
dennoch zu erkennen, dass die Schneedauer in vielen Fillen recht gut mit der beobach-
teten Schneedauer iibereinstimmt.

Wird der kiirzere Zeitraum des Sommerhalbjahres (MJJASO) betrachtet (Abb.59),
so lasst sich feststellen, dass die tatsdchlich eingetretene Schneedauer in einigen Féllen
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Abbildung 58: Beobachtete gegen modellierte Schneedauer fiir die IMIS-Stationen des
SLF mit einem Grenzwert von s=25cm fiir eine Auswahl an 19 Stationen. Die Ermit-
telung der Schneedauer erfolgt fiir den Zeitraum ’ganze Jahre’. Zur Berechnung der
Schneedauer wurde ein allgemeines Schneekriterium verwendet.

erfolgreich erkannt wird.

Wenn anstelle des Berechnungszeitraumes ’ganze Jahre’ nun lediglich der verkiirzte
Zeitraum MJJASO verwendet wird (Abb.60), so zeigt sich ein dhnliches Ergebnis. Auch
wenn die Regressionsgerade in beiden Fillen relativ stark von der 45°-Geraden abweicht,
liefert das allgemeine Schneekriterium geeignete Ergebnisse fiir die Schneedauer. Dies
muss vor allem im Zusammenhang mit dem einheitlich fiir die 19 Stationen gewéhlten
Grenzwert der Schneeh6he gesehen werden. Fiir manche der Stationen liegt der Grenz-
wert von s=25cm 5 bis 10 cm iiber dem minimal wéhlbaren Grenzwert der Schneehohe,
der optimale Ergebnisse liefert. Die Abnahme der Berechenbarkeit der Schneedauer mit
héher werdendem Grenzwert s wirkt sich in der Auswertung der schweizerischen Daten
nicht so stark aus wie bei den ZAMG-Daten, da die SLF-Stationen im Mittel eine hohere
Schneehohe aufweisen.

Bei der Betrachtung der Sommermonate JJA (Abb.61), zeigt sich fiir den Berech-
nungszeitraum ’'ganze Jahre’, dass die beobachtete Schneedauer im Mittel gut getroffen
wird, auch wenn die Regressionsgerade wiederum stark von der 45°-Geraden abweicht.

Fiir den Auswertezeitraum JJA ergibt sich allerdings mit dem Berechnungszeitraum
JJA ein nicht zufriedenstellendes Ergebnis (Abb.62). Einige der Schnee-Ereignisse wer-
den nicht erkannt.

Die in Abb.63 dargestellten Kontingenztabellen beziehen sich auf die Abbildungen
58 bis 62. Es zeigt sich, dass die Kategorien 'misses’ und ’false alarms’ bei allen Kon-
tingenztabellen eine niedrige relative Anzahl aufweisen. In den meisten Fallen wird die
beobachtete Schneedauer vom Modell im Mittel iiberschitzt.

Im Gegensatz zur Verwendung des allgemeinen Schneekriteriums, konnen bei der An-
wendung des individuellen Kriteriums wieder alle 30 SLF-Stationen in die Auswertung
mit einbezogen werden. Dabei werden fiir die Berechnung der bedingten Wahrscheinlich-
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Abbildung 59: Wie Abb. 58 aber fiir die Sommermonate MJJASO mit dem Berechnungs-

zeitraum ’ganze Jahre’.
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Abbildung 60: Wie Abb. 58 aber fiir die Sommermonate MJJASO mit dem Berechnungs-
zeitraum MJJASO.
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Abbildung 61: Wie Abb. 58 aber fiir die Sommermonate JJA mit dem Berechnungszeit-
raum 'ganze Jahre’.
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Abbildung 62: Wie Abb. 58 aber fiir die Sommermonate JJA mit dem Berechnungszeit-
raum JJA.
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Abbildung 63: Kontingenztabelle fiir die modellierten Schneetage v(ATy, T mean) und
die tatsichlich aufgetretenen Schneetage v(sh) im jeweiligen Auswertezeitraum fiir die
entsprechenden Berechnungszeitrdume. Die Ermittelung der Kategorien erfolgt aus den
Daten aller verwendeten Stationen fiir alle Auswertezeitraume im Anwendungszeitraum
2007-2011. Fiir die Berechnung der Schneetage wird das allgemeine Schneekriterium fiir
die Auswahl der 19 SLF-Stationen verwendet.

keit und fiir den Vergleich von n(sh) und n(ATy, T mean) stationsspezifische Grenzwerte
verwendet.

Abb.64 zeigt die unter Verwendung des individuellen Schneekriteriums berechnete
relative Schneedauer fiir den Zeitraum der ganzen Jahre. Die Schneedauerwerte, welche
sich aus der Schneehohe ergeben, sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a=0.001
gerade nicht mehr normalverteilt, weshalb keine Regressionsgerade berechnet wurde. Die
modellierte Schneedauer stimmt in diesem Fall dennoch in den meisten Féllen gut mit
der beobachteten Schneedauer iiberein. Es ergibt sich ein héchstsignifikanter Rangkorre-
lationskoeffizient von r=0.818.

Werden wiederum die Sommermonate MJJASO fiir den Berechnungszeitraum ’'ganze
Jahre’ betrachtet (Abb.65), so ergeben sich h6here Werte fiir die statistischen Parameter,
als bei der Verwendung des allgemeinen Kriteriums, auch wenn sich die Anzahl der
Stationen unterscheidet.

Bei anschlieffender Betrachtung des Ergebnisses der Sommermonate MJJASO, wel-
ches sich allein aus den Werten der Monate MJJASO ergibt (Abb.66), kann festgestellt
werden, dass die beobachtete Schneedauer in den meisten Féllen gut erkannt wird. Wie-
derum zeichnet sich im Mittel eine Uberschiitzung der eingetretenen Schneedauer ab.

Wird nun die Schneedauer fiir den kurzen Zeitraum der Sommermonate JJA fiir den
Berechnungszeitraum ’ganze Jahre’ berechnet (Abb.67), ergibt sich ein relativ hoher
Korrelationskoeffizient. Die Schneedauerberechnung liefert zuverlédssige Ergebnisse, was
sich teilweise auch auf die hohe Anzahl der ’kein Schnee’-Ereignisse in den drei Sommer-
monaten zuriickfithren 1isst.

Ein &hnliches Ergebnis fiir den Auswertezeitraum JJA liefert der Berechnungszeit-
raum JJA (Abb.68).

Abb. 69 zeigt die Kontingenztabellen fiir die Abbildungen 64 bis 68. Es zeigt sich, dass
die beiden Kategorien 'misses’ und 'false alarms’ wie auch in Abb.63 fiir das allgemeine
Schneekriterium in den meisten Fallen eine geringe Anzahl aufweisen. Auch wenn fiir die
Kontingenztabelle in Abb.63 lediglich 19 der 30 Stationen verwendet werden konnten
zeigt sich in beiden Fillen im Mittel eine Uberschiitzung der eingetretenen Schneetage.

Insgesamt zeigt sich fiir den SLF-Datensatz, dass die Verwendung eines allgemei-
nen Schneekriteriums mit Hilfe eines einheitlich festgelegten Grenzwertes moglich ist.
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Abbildung 64: Wie Abb.58 aber fiir alle SLF-Stationen, wobei die individuellen Schnee-
kriterien mittels der stationsspezifischen Grenzwerte der Schneehéhe berechnet wurden.
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Abbildung 65: Wie Abb. 64 aber fiir die Sommermonate MJJASO mit dem Berechnungs-
zeitraum ’ganze Jahre’.
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Abbildung 66: Wie Abb. 64 aber fiir die Sommermonate MJJASO mit dem Berechnungs-

zeltraum MJJASO.
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Abbildung 67: Wie Abb.64 aber fiir die Sommermonate JJA mit dem Berechnungszeit-

raum ‘ganze Jahre’.
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Abbildung 69: Wie Abb. 63 aber fiir die Verwendung eines individuellen Schneekriteriums

mit stationsweisen Grenzwerten fiir die Schneehohe.

o4



p(In(swe+1))=0.257

p(In(sh+1))=0.055

0.12 —
0.08f ]
0.10f \x
+— )
5 - %
2 0.06f 2% 0.08 x
50 )
o= S o .
: - \
o] M il
asi T 0.06 u
2 004 2
3 E
o = 0.04f
o= o
0.02f
0.02f
0.00 = 0.00
0 50 100 150 200 250 0 200 400 600 800 1000
sh+1 [cm] swe+1 [mm)]

Abbildung 70: Histogramme der Schneehthe sh (links) und des Schneewasserdquivalents
swe (rechts) fiir den Datensatz des SLF sowie die dazu gehorigen Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen der idealisierten Lognormalverteilungen.

Allerdings konnen fiir diesen Zweck nur jene Stationen verwendet werden, die einen an-
ndhernd dhnlichen Grenzwert fiir die Schneehéhe aufweisen, da sonst das Verfahren die
Schneedauer teilweise nicht richtig auflésen kann, wie es fiir die ZAMG-Stationen festge-
stellt wurde. Durch die eingeschrankte Verwendbarkeit des allgemeinen Schneekriteriums
bietet die Anwendung des individuellen Schneekriteriums in diesem Fall einen Vorteil.

Demnach zeigt sich, dass die Wahl zwischen der Verwendung von allgemeinem und in-
dividuellem Schneekriterium von den Eigenschaften des jeweiligen Datensatzes abhéngig
ist und nicht von vorn herein festgelegt werden kann.

5.2 Schneehohe und Schneewasseriquivalent

Die Werte fiir das Schneewasserdquivalent und die dazugehorige Schneehohe liegen in
zweiwdchentlichen Messintervallen vor. Da fiir die Berechnung der Schneedauer tagliche
Werte bend6tigt werden, ist eine Berechnung der Schneedauer fiir diese beiden Datensétze
des SLF und des HZB nicht moglich. Dennoch ldsst sich ein Zusammenhang zwischen
gewdhltem Grenzwert fiir die Berechnung der Schneedauer und der Vergleichbarkeit der
Ergebnisse erkennen. Eine Aquivalenz der aus beiden Groken berechneten Werte der
Schneedauer ist lediglich fiir die Grenzwerte von sh=0 cm und swe=0 mm gegeben.
Ist fiir eine Fragestellung die Verwendung eines Grenzwertes grofer null erforderlich, so
miissen die Grenzwerte aufeinander abgestimmt werden. Schneeh6he und Schneewasser-
dquivalent weisen beide eine Lognormalverteilung auf, was auch in Jonas et al. (2009)
beschrieben wird. Dies bedeutet, dass In(sh) bzw. In(swe) normalverteilt sind. Die Hi-
stogramme fiir sh und swe sind in Abb.70 und Abb.72 fiir den jeweiligen Datensatz
dargestellt. Um die Daten durch Logarithmieren in eine Normalverteilung iiberfiihren zu
kénnen wird ein konstanter Wert, in diesem Fall eins, zu den Daten dazu addiert (Sachs,
1992).
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Abbildung 71: Zusammenhang zwischen Schneeh6he und Schneewasserdquivalent fiir die
Beobachter-Stationen des SLF. Links: Darstellung der nicht transformierten Grofien.
Rechts: Logarithmisch transformierte Groéfsen.
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Abbildung 72: Wie Abb.70 aber fiir den Datensatz des HZB.

26




p(In(sh+1))=4.71e-08, p(In(swe+1))=2.55e-05

300; 8
[e]
[e]
[e]
250f o °
[exe)
o o 6
© —
g
L
=
4,
_l’_
<
n
SN~—
=)
—
r=0.890%+* o r=0.890%**
2r o) Q 0 U
(e o]e] ao O
O 00O 0O OO0
o @00 0O
O OO0 OO0
[¢] [¢)
Il Il Il Il Il Il J O Il Il Il Il Il Il Il J
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 o 1 2 3 4 5 6 7 8
swe [mm] In(swe+1) [mm]

Abbildung 73: Wie Abb. 71 aber fiir die Stationen des HZB.

In Abb.71 und Abb. 73 sind Schneehhe und Schneewasserdquivalent fiir den jeweili-
gen Datensatz gegeneinander dargestellt. Bei der Darstellung der nicht transformierten
Grofen (Abb. 71 links und Abb. 73 links) zeigt sich, dass mit zunehmenden Werten von
sh und swe die Daten starker streuen. Eine ungleichméafige Verteilung der Varianz der
Daten wird als Heteroskedastizitdt bezeichnet. Sie kommt durch die Verdichtung des
Schnees zustande (Jonas et al., 2009). Es folgt somit, dass der jeweils untere Werte-
bereich von sh und swe, in dem die Streuung noch relativ gering ausfillt, am ehes-
ten fiir einen Vergleich von n(sh) mit n(swe) geeignet ist. Fiir das Berechnen einer
Regressionsgeraden miissen die Variablen bestimmte Vorraussetzungen erfiillen. Dazu
zahlt, dass die Daten eine Normalverteilung sowie eine gleichmifige Varianz aufweisen
miissen (Sachs, 1992). Aus diesem Grund wird eine Regressionsgerade lediglich fiir die
log-transformierten Daten, die eine Normalverteilung aufweisen, eingezeichnet (Abb.71
rechts). Durch die log-Transformation konnte die Ungleichméfigkeit der Varianz fiir die
Daten des SLF verringert werden. Dahingegen weisen die Daten des HZB auch nach der
Transformation eine starke Abweichung von einer Homoskedastizitit auf.
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6 Diskussion

Die Auswirkung von saisonalem Schnee auf die Bodentemperatur sowie der Zusammen-
hang zwischen Schneeh6he und Schneewasseriquivalent werden vielfach untersucht. In
der Klimaforschung werden Bohrkerne analysiert um das Klima in der Erdgeschichte
zu rekonstruieren. Dazu werden beispielsweise Modelle der Bodentemperatur erstellt
um den Einfluss von Schnee auf die Jahresmitteltemperatur des Bodens zu untersuchen
(Goodrich, 1982; Bartlett et al., 2004). Dabei ist insbesondere auch die Untersuchung
des Effekts von Schnee auf Permafrostbdden eine wichtige Anwendung der Bodentem-
peraturmodelle. Diskontinuierlicher Permafrost kommt nicht nur in den hohen Breiten
sondern auch in Hochgebirgen, wie den Alpen, vor und weist aufgrund der Gebirgslage
zum Teil andere Eigenschaften als Permafrost in der Ebene auf. Anhand der Tempera-
tur unterhalb der Schneedecke kann auf das Vorhandensein von Permafrost geschlossen
werden (Hoelzle et al., 1999). Untersuchungen zu Permafrostbdden finden in der Klima-
forschung Anwendung, da mit dem Auftauen solcher Boden treibhauseffektive Gase wie
Kohlendioxid oder auch Methan freigesetzt werden konnen. Das Auftauen von Permafrost
kann auch zu einer orographischen Verdnderung wie einem Murenabgang, Hangrutsch
oder Felsabbruch fiihren, da das gefrorene Eis teilweise als Bindemittel fungiert (Gru-
ber und Hoelzle, 2001). Aus diesem Grund sind Untersuchungen zur Verbreitung von
Permafrostboden sowie deren Eigenschaften und der Interaktion mit Schneebedeckung
Gegenstand der Forschung (Ishikawa, 2003; Wania et al., 2009, Putkonen und Roe, 2003;
Keller et al., 1998; Gruber und Hoelzle, 2001; Harris et al., 2003; Zhang, 2005). Da ein
paar Stationen der in dieser Arbeit analysierten Osterreichischen und schweizerischen
Datensitze Stationshohen aufweisen, in denen Permafrost vorkommen kann, ist es von
Bedeutung festzustellen welche Auswirkungen Permafrost moglicherweise auf das Ver-
fahren zur Schneedauerberechnung aus der Bodentemperatur hat. Daher wird an dieser
Stelle insbesondere auf Literatur zu Permafrostboden eingegangen.

Die Darstellungen der bedingten Wahrscheinlichkeit fiir Schnee bei gegebener tagli-
cher Bodentemperaturspannweite und bei gegebener Tagesmitteltemperatur des Bodens
zeigt sowohl fiir den &sterreichischen als auch fiir den schweizerischen Datensatz, dass
Permafrost moglich sind, da Tagesmitteltemperaturen von unter -3°C vorkommen, was
nach Hoelzle et al. (1999) auf dauerhaft gefrorenen Boden hinweist. Die im Mittel ho-
her gelegenen schweizerischen Stationen weisen im Vergleich mit den Osterreichischen
Stationen eine hiufigere Unterschreitung der -3°C auf. Dabei wird offensichtlich, dass
selbst bei auftretendem Permafrost hauptsichlich die Bodentemperaturspannweite aus-
schlaggebend fiir das Erkennen von Schnee mittels der Bodentemperatur ist. Das Vor-
handensein von Permafrost hat somit nur einen geringen Einfluss auf die hier vorgestellte
Methode. Dies geht auch aus der stationsweisen Darstellung von Schneehdhe gegen Bo-
dentemperaturspannweite hervor, da sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen hoch-
und niedrig gelegenen Stationen feststellen lassen.

Neben der Auswirkung einer isolierenden Schneedecke auf die Bodentemperatur von
Permafrostboden wurde auch die Auswirkung von Regenereignissen auf schneebedeckten
Permafrostboden, welche als rain-on-snow (ROS)-Ereignisse bezeichnet werden, unter-
sucht (Putkonen und Roe, 2003). Das versickernde Regenwasser sammelt sich an der Bo-
denoberfliche und fithrt dort durch das Gefrieren zur Freisetzung von Energie. Dadurch
kommt es zum kurzzeitigen Anstieg der Bodenoberflichentemperatur. ROS-Ereignisse
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treten selten und vorwiegend in maritim beeinflussten, schneebedeckten Gebieten nérd-
licher Breite auf, in denen energiereiche Luftmassen vom Meer kommend zu einem fliis-
sigen Niederschlag iiber dem Festland fiihren. Auch wenn solche Ereignisse in den in
dieser Arbeit analysierten Datensitzen keine Rolle spielen, wire es von Vorteil eine Be-
einflussung des Verfahrens durch ROS-Ereignisse ausschliefsen zu kénnen, fiir den Fall,
dass das Verfahren auf andere Gebiete als den Alpenraum angewendet wird.

In Bartlett et al. (2004) konnte gezeigt werden, dass der Zeitpunkt des Aufbaus der
Schneedecke, die maximale Schneehohe und die Schneedauer einen Einfluss auf die Jah-
resmitteltemperatur des Bodens haben. Dies hat teilweise auch Auswirkungen auf die in
dieser Arbeit analysierte Tagesspannweite und Tagesmitteltemperatur des Bodens. Baut
sich die Schneedecke bei einer zuvor noch relativ warmen Tagesmitteltemperatur des
Bodens auf so kommt es dazu, dass die in dieser Arbeit gezeigte bedingte Wahrschein-
lichkeit fiir Schnee hohe Werte fiir Bodentemperaturspannweiten von 0°C und relativ
hoher mittlerer Bodentemperatur liefert. Da dies nur zu Beginn einer Schneebedeckung
auftritt, kommen diese Félle nur selten vor.

In der Hydrologie hat das Schneewasserdquivalent der saisonalen Schneedecke ei-
ne zentrale Bedeutung fiir die Erstellung von Abflussmodellen. Da die Messung der
Schneehohe in vielen Fillen einen geringeren Aufwand erfordert als die Bestimmung
des Schneewasserdquivalents, stellt eine Umrechnung zwischen den beiden Gréfen einen
Vorteil dar (Jonas et al., 2009). Neben den SNOTEL-Stationen in den USA, welche das
Schneewasserdquivalent automatisch iiber das Gewicht der dariiberliegenden Schneede-
cke mittels Drucksensoren bestimmen, wird das Schneewasserdquivalent iiblicherweise
iiber Schneeprofile oder iiber Satellitendaten bestimmt. Der Vorteil der Ermittelung des
Schneewasserdquivalents iiber passive Fernerkundungssysteme ist, dass Daten groffla-
chig ermittelt werden kénnen. Dabei werden bei Messungen iiber Waldflichen Korrek-
turfaktoren verwendet, da die Vegetation den Schnee iiberdeckt und die Helligkeitstem-
peratur gegeniiber einem unbewaldeten, schneebedeckten Gebiet reduziert, was zu einer
Unterschitzung des Schneewasseridquivalents fithren wiirde (Foster et al., 2005). Die Sa-
tellitendaten kénnen anschlieffend beispielsweise in die Berechnung von Klimamodellen
einfliefen. Bodenmessstationen bilden oftmals ungleichméfbig verteilte Messnetze. Dafiir
bieten sie den Vorteil, dass sie in bewaldeten Gebieten und bei kleinrdumigen Untersu-
chungen zuverlidssige Ergebnisse liefern (Lundquist und Lott, 2008). Ebenfalls ldsst sich
bei Satellitendaten das Wasserédquivalent erst ab einem Wert von 10 mm und die Schnee-
héhe ab 5 cm bestimmen. Fiir manche Anwendungen, wie beispielsweise die Berechnung
der Schneedauer aus der Bodentemperatur, werden auch Schneeh6hewerte unter 5cm
verwendet. Bei dem hier vorgestellten Verfahren zur Schneedauerberechnung im 0Oster-
reichischen Alpengebiet, bei dem Messwerte von Bodenstationen verwendet wurden, hat
sich gezeigt, dass die Schneeh6hewerte zwischen 0 und 4 cm optimale Grenzwerte fiir die
Auswertung liefern. Diese Aussage konnte aufgrund der Messmethode der Schneeh6he
mit Ultraschallsensoren nicht fiir die in dieser Arbeit verwendeten schweizerischen Da-
ten festgestellt werden. Die Messung mittels Ultraschall unterscheidet sich vor allem im
unteren Wertebereich der Schneehohe stark von der Messung mittels Mafstab, welche
bei den oOsterreichischen Stationen verwendet wurde, da sich die Messung von keinem
Schnee schwierig gestaltet.

Neben den genannten Messmethoden fiir das Schneewasseraquivalent beschreibt Lun-
dquist und Lott (2008) ein Verfahren zur Abschétzung von swe. In diesem Fall werden
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die Variationen der Bodentemperatur zur Bestimmung des Endes der Schneeschmelze
herangezogen, woraus sich mit der Lufttemperatur und einem Modell zur Schneeschmel-
ze auf das Schneewasserdquivalent zu Beginn der Schneeschmelze schliefsen ldsst. Diese
Methode eignet sich im Gegensatz zur Verwendung von Satellitendaten fiir kleinrdumige
Anwendungen und stellt aufgrund des Einsatzes von kostengiinstigen Bodentemperatur-
sensoren eine Alternative zu den herkémmlichen Messverfahren fiir swe dar. Wie in Lun-
dquist und Lott (2008) gezeigt wird, kann die Bodentemperatur dazu verwendet werden,
um die Dauer der Schneeschmelze, die einen Teil der Schneedauer darstellt, zu berechnen.
Dies wird in der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Berechnung der Schneedauer
angewendet. Beide Datensétze aus dem Osterreichischen und dem schweizerischen Al-
penraum zeigen, dass neben der Verwendung der Schneehéhe fiir die Ermittelung des
Schneekriteriums, allein die Bodentemperatur ausreicht um die Schneedauer berechnen
zu konnen.

Der Zusammenhang zwischen dem Alter der Schneedecke und dem Verhéltnis von
Schneeh6he zu Schneewasserdquivalent wurde bereits in Jonas et al. (2009) beschrie-
ben. Der Umrechnungsfaktor zwischen sh und swe wird von den Parametern Jahreszeit,
Stationshohe, Stationsstandort und der Schneehohe selbst beeinflusst. Dies dulsert sich
darin, dass beim Auftreten ein und derselben Schneeh6he, einmal beim Aufbau und ein-
mal beim Abbau der Schneedecke, das Schneewasseriquivalent im zweiten Fall aufgrund
der héheren Dichte des Schnees einen hoheren Wert aufweist. Dadurch kommt es bei
der Darstellung von sh gegen swe zur Heteroskedastizitdt, was auch in dieser Arbeit
fiir den 6sterreichischen und schweizerischen Datensatz festgestellt werden konnte. Nach
Jonas et al. (2009) ldsst sich das Schneewasserdquivalent fiir zweiwochentliche Daten,
wie sie auch in dieser Arbeit vorliegen, und unter Beriicksichtigung der oben genannten
Parameter zuverldssig aus der Schneehdhe ermitteln. Bei der Berechnung der Schnee-
dauer, fiir die jedoch tégliche Daten bendtigt werden, findet allerdings die Variabilitét
zwischen swe und sh keine Beriicksichtigung, da die Schneedauer fiir einen konstanten
Grenzwert der jeweiligen Grofe ermittelt wird. Andert sich nun der Zusammenhang zwi-
schen swe und sh im Verlauf eines Jahres, wiirde je nachdem wie groft die Unsicherheit
in der Umrechnung der Variablen ist, die Streuung im Vergleich von n(sh) mit n(swe)
entsprechend hoch ausfallen, auch wenn sich die einzelnen sh- und swe-Werte zuverléssig
ineinander umrechnen lassen wiirden. Die Heteroskedastizitéit wiirde bei der Berechnung
der Schneedauer dazu fiihren, dass hohere Grenzwerte fiir swe und sh zu einer héheren
Streuung fiihren wiirden als niedrigere Grenzwerte.

Eine Anwendung der Schneedauer stellt die in Hantel et al. (2000) vorgestellte Me-
thode zur Bestimmung der Empfindlichkeit der Schneedecke gegeniiber einer Klimaer-
wiarmung dar. Diese Methode, welche zunichst fiir 6sterreichische Stationen entwickelt
wurde, konnte auch erfolgreich auf schweizerische Daten angewendet werden (Wielke
et al., 2004). Aus der Schneedauer ldsst sich eine Isolinie fiir die relative Schneedauer
von 0,5 berechnen, welche als Median-Schneelinie bezeichnet wird Hantel und Maurer
(2011). Fiir die mediane Schneelinie konnte festgestellt werden, dass sie eine maximale
Sensitivitit auf Temperaturinderungen aufweist. Die zeitliche und rdumliche Anderung
dieser Median-Schneelinie liefert Aufschliisse iiber die Auswirkung der Klimadnderung.
In der Vegetationstkologie ldsst sich ein Zusammenhang zwischen der Median-Schneelinie
im Sommer und der Artenzusammensetzung im alpinen-nivalen Okoton, dem Ubergangs-
bereich zwischen dem alpinen und dem nivalen Okosystem, feststellen (Gottfried et al.,
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2011). Die Verlagerung der Grenze zwischen alpiner und nivaler Vegetation kann eben-
falls als Indikator fiir die Klimadnderung dienen. Weiters werden Untersuchungen zu
Organismen unterhalb der Schneedecke durchgefiithrt (Dove et al., 2012).

Das automatische Messverfahren der Schneehthe mittels Ultraschallsensor hat den
grofsen Vorteil, dass auch Messungen an schwer zugénglichen Standorten mdoglich sind.
Bei Schneelage liefern die Geriite zuverliassige Messungen der Schneeh6he. Im Sommer,
wenn kein Schnee liegt, gestaltet sich die Feststellung dieser schneefreien Verhiltnisse
schwieriger, da die Messgerate nicht genau den Wert von 0 cm Schneehdhe liefern. Fiir
die Berechnung der Schneedauer ist es jedoch essentiell, dass zwischen Schnee und kei-
nem Schnee unterschieden werden kann. Die Problematik der nicht vorhandenen "Null-
Linie’ bei der Schneehdhemessung mittels Ultraschallsensor, wie sie bei dem in dieser
Arbeit verwendeten schweizerischen Datensatz verwendet wird, kann dadurch umgangen
werden, dass die 'Null-Linie’ fiir jede Station einzeln festgelegt wird. Dadurch ergeben
sich brauchbare Ergebnisse der Schneedauer, welche je Station fiir den jeweilig festge-
legten Grenzwert der Schneehohe gelten. Aus diesem Grund lassen sich die Ergebnisse
der beiden Datensétze aus dem Osterreichischen und schweizerischen Alpenraum, die zur
Berechnung der Schneedauer aus der Bodentemperatur verwendet wurden, nicht direkt
miteinander vergleichen. Neben stationsweise unterschiedlichen Schneehthegrenzwerten
bei den schweizerischen Daten konnten auch stationsweise festgelegte Offsets der Schnee-
hohe eingefiihrt werden. Allerdings wére die Vergleichbarkeit mit den Gsterreichischen
Daten dennoch nicht fiir alle schweizerischen Stationen gegeben, da der Schneehohe-
Wertebereich fiir ’keinen Schnee’ bei manchen der Stationen unverhédltnisméifig grof
ausfallt.

Insgesamt ist fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Berechnung der
Schneedauer aus der Bodentemperatur zu beachten, dass diese Methode darauf aufbaut,
dass die zur Ermittelung des Schneekriteriums verwendeten Werte den Wertebereich
jener Stationen abdeckt, auf die das Schneekriterium angewendet werden soll. Da das
Schneekriterium nur jene Temperaturintervalle der jeweiligen Parameter angibt, fiir die
eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Schnee vorliegt, werden alle {ibrigen Temperaturin-
tervalle von dem Verfahren dahingehend interpretiert, als dass fiir diese Wertebereiche
eine geringe bis gar keine Schneewahrscheinlichkeit vorliegt. Dies ist insbesondere fiir
die Schneedauerberechnung mit zwei bedingten Parametern wichtig. Wird fiir die Er-
mittelung der bedingten Wahrscheinlichkeit fiir Schnee lediglich die Bodentemperatur-
spannweite verwendet, kann das Verfahren auch auf Stationen, die nicht zur Berech-
nung des Schneekriteriums beigetragen haben, angewendet werden, da niedrige Werte
fiir die tégliche Bodentemperaturspannweite und insbesondere der Wert 0°C hauptséch-
lich mafigebend fiir die Erkennung einer Schneedecke sind und diese Werte bei allen
Stationen auftauchen, die Schnee aufweisen. Anders verhélt es sich, wenn die Tagesmit-
teltemperatur des Bodens als zweiter bedingter Parameter hinzugefiigt wird. In diesem
Fall werden die Intervalle der Bodentemperaturspannweite von der Tagesmitteltempera-
tur begrenzt. Wiirden nun Kombinationen aus Temperaturintervallen auftreten, die bei
der Berechnung des Schneekriteriums nicht vorgekommen sind, so kénnte das Verfahren
diese Schnee-Ereignisse nicht detektieren. Ein Schneekriterium, welches allein aus den
Daten tief gelegener Stationen berechnet wurde, wiirde keine zuverldssigen Ergebnisse
fiir Stationen mit Permafrost ergeben, da Schnee bei diesen Stationen vermehrt auch
bei niedrigen Tagesmitteltemperaturen des Bodens auftritt. Aus diesem Grund muss bei
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der Anwendung des Schneekriteriums mit zwei bedingten Parametern darauf geachtet
werden, dass der Wertebereich der Daten, aus denen die Intervalle mit hoher Schneewahr-
scheinlichkeit ermittelt werden, mit dem Wertebereich der Station, auf die es angewendet
wird, iibereinstimmen. Dies ist auch der Grund dafiir, dass der Berechnungszeitraum fiir
das Schneekriterium moglichst lang gewihlt werden muss. Weiters zeigt sich, dass die
Verwendung eines allgemeinen Schneekriteriums, welches sich aus den Daten aller Sta-
tionen im Berechnungszeitraum ergibt, im Mittel zuverldssigere Ergebnisse liefert als
ein Schneekriterium, welches fiir jene Station individuell ermittelt wird. Bei Beachtung
der obigen Bedingung fiir den Wertebereich liefert die Verwendung von zwei bedingten
Parametern, d.h. Tagesspannweite und Tagesmitteltemperatur des Bodens, leicht zuver-
lassigere Ergebnisse fiir die Schneedauer als die Auswertung mit der Tagesspannweite
allein.
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Anhang

Stationsweise Grafiken

Stationsweise Darstellung von Schneehohe sh gegen Bodentemperaturspannweite AT,
sowie die minimal verwendbaren Schneeh6he-Grenzwerte s zur Berechnung der Schnee-

dauer.

Litschau Rohrbach Freistadt
559 m, ZAMG 602 m, ZAMG 549 m, ZAMG
g
S
£
Allentsteig Stift Zwettl Gars/Kamp
596 m, ZAMG 505 m, ZAMG 267 m, ZAMG

Poysdorf/Ost Schaerding Linz/Stadt
202 m, ZAMG 307 m, ZAMG 263 m, ZAMG
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Krems Langenlois Stockerau
204 m, ZAMG 204 m, ZAMG 203 m, ZAMG

Langenlebarn Zwerndorf Ranshofen
175 m, ZAMG 144 m, ZAMG 382 m, ZAMG

Ried /Innkreis Wolfsegg Kremsmuenster
431 m, ZAMG 660 m, ZAMG 382 m, ZAMG

Lilienfeld / Tarschb. Wien/Unterlaa Gross Enzersdorf
696 m, ZAMG 200 m, ZAMG 157 m, ZAMG
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Salzburg/Freisaal Mattsee Feuerkogel
420 m, ZAMG 505 m, ZAMG 1618 m, ZAMG

AT, [°C]
Gmunden Lunz/See Puchberg

427 m, ZAMG 612 m, ZAMG 580 m, ZAMG

Hohe Wand/Hochkogel. Wr.Neustadt/Flugh. Gutenstein/Mariah.
941 m, ZAMG 285 m, ZAMG 709 m, ZAMG

sh [cm]

Eisenstadt/Nordost Seibersdorf Andau
184 m, ZAMG 185 m, ZAMG 118 m, ZAMG
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Achenkirch
906 m, ZAMG

Loferer Alm
1623 m, ZAMG

Kufstein
493 m, ZAMG

Bad Goisern
504 m, ZAMG

Lofer/Ort
625 m, ZAMG

Irdning-Gumpenstein
695 m, ZAMG

AT, [°C]

Semmering
985 m, ZAMG

Windischgarsten
600 m, ZAMG

Aigen/Ennstal
640 m, ZAMG

AT, [°C]

Moenichkirchen
991 m, ZAMG

AT, [°C]

Aflenz
790 m, ZAMG
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Reichenau/Rax
486 m, ZAMG




Feldkirch Alberschwende Warth

440 m, ZAMG 715 m, ZAMG 1478 m, ZAMG
El
o,
£
Reutte Seefeld Innsbruck/Univ.
850 m, ZAMG 1182 m, ZAMG 578 m, ZAMG

sh [cm)]

Jenbach Hahnenkamm /Ehrenb. Zell am See
530 m, ZAMG 1790 m, ZAMG 766 m, ZAMG

© s=0 cm
10 20
AT, [°C]
Bischofshofen Radstadt Ramsau
543 m, ZAMG 858 m, ZAMG 1203 m, ZAMG

200 o

150

100

sh [cm]
sh [cm)]

0 10 20
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Kalwang St.Michael /Leoben
740 m, ZAMG 565 m, ZAMG

502 m, ZAMG

Fischbach Landeck

1037 m, ZAMG 798 m, ZAMG

1009 m, ZAMG

0 5 10

AT, [°C)
Virgen Rudolfshuette
1212 m, ZAMG 2304 m, ZAMG

941 m, ZAMG

Mariapfarr Murau

1153 m, ZAMG 816 m, ZAMG

866 m, ZAMG
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Graz Universitaet

St.Radegund
366 m, ZAMG

Zeltweg
670 m, ZAMG 725 m, ZAMG

sh [cm)]

AT, [°C] AT, [°C]

Kleinzicken

Lassnitzhoehe
267 m, ZAMG

Schoeckl
524 m, ZAMG

1443 m, ZAMG

Obergurgl Lienz

Galtuer
1938 m, ZAMG

1587 m, ZAMG

sh [cm)]

St.Andrae/Lavanttal Preitenegg
1035 m, ZAMG

Mallnitz
402 m, ZAMG

1196 m, ZAMG
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Feldbach
323 m, ZAMG

Koetschach-Mauthen
714 m, ZAMG

Anniviers - Orzival

2630 m, SLF
250
200
ﬁ 150 i
2 100 =
50 o s=15cm
0
0 20 40
AT, [°C]

Campolungo - Fontane
2220 m, SLF

Sillian
1075 m, ZAMG

200

150

2508

Klagenfurt
450 m, ZAMG

Arolla - Breona
2610 m, SLF

s=20 cm

20
AT, [°C]

Davos - Baerentaelli
2560 m, SLF

40
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Dellach
628 m, ZAMG

400
= 300
= 200
wn

100

Bad Eisenkappel
623 m, ZAMG

AT, [°C]

Bedretto - Cassinello

2100 m, SLF
o g S=10cm
0 20 40
AT, [°€]

250§

200

sh [cm]
=
al
(@]

Davos - Hanengretji
2450 m, SLF




Fisi - Fisi
2160 m, SLF

20 40

AT, [°C]

Val de Illiez - Les Collines
2020 m, SLF

g
L.
=
wn
0 20 40
AT, [°C]
Lauenen - Truettlisbergpass
1970 m, SLF
200g
1508
=
L,
= 100
92]
50
Oberwald - Jostsee
2430 m, SLF
300
— 200
g
2,
% 100
s=10 cm
0
0 10 20
ATy [°C]

sh [cm]

Gadmen - Gschletteregg
2060 m, SLF

s=20 c;n

20 40

AT, [°C]

Klosters - Madrisa
9140 m, SLF

250

Meiental - Laucheren
2210 m, SLF

AT, [°C]

Parsenn - Kreuzweg
2290 m, SLF
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Glaernisch - Guppen

1630 m, SLF
400
300
g
= 200
=
w
100 g
0 i)
0 10 20
AT, [°C]

Klosters - Gatschiefer
9310 m, SLF

Nendaz - Essertse
2325 m, SLF

sh [cm]

Rotschalp - Schneestation
1870 m, SLF

250
. 200
g
. 150
<
“ 100
s=50 cm
50
(o] (o]
0 50 100
AT, [°C]



Saas - Seetal

2480 m, SLF
200
150
E)
. 100
2
50
s=15cm
0
0 20
AT, [°C]

SLF - Fluelastrasse
1560 m, SLF

sh [cm)]

AT, [°C]

St. Niklaus - Oberer Stelligletscher

2910 m, SLF

250
200

s=15cm

50
AT, [°C]

100

Vallascia - Schneestation

2270 m, SLF

sh [cm)]

Saas - Schwarzmies
2810 m, SLF

Samnaun - Ravaischer Salaas
2520 m, SLF

AT, [°C]

Taminatal - Wildsee

400

Schilthorn - Schneestation
2360 m, SLF

AT, [°C]

Stockhorn - Vorderstocken
1780 m, SLF

AT, [°C]

Taminatal - Schaftali

2460 m, SLF 2170 m, SLF
3004
300
— — 200
£ 200 g
= =
100 100 s=60 cm
s=15cm
0 0 o o
0 20 40 0 20 40
AT, [°C) AT, [°C)

Vallee de la Sionne - Donin du Jour

2390 m, SLF
400
300
200
100
s=20 cm
0
0 10 20
AT, [°C]
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Vinadi - Alpetta
2730 m, SLF




CD-Inhalt
Matlab Routinen

e ausreisser plot.m — Grafische Darstellung der verschiedenen monatsweisen Ausrei-
fserroutinen.

e ausreisserQ.m — Ausreifferroutine mittels Quantile.

e bedingtePr.m — Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit fiir Schnee und fiir
,kein Schnee’ mittels einem bedingten Parameter bzw. zwei bedingten Parametern
sowie die zugehorige Intervallbesetzung.

e da_plots.m — Routine zur Erstellung verschiedener Grafiken.

e HZB Daten.m — Erstellung einer Daten-Datei fiir alle Stationen des HZB-Datensatzes
unter Verwendung der Routine readHZB.m.

e HZB Details.m — Erstellung einer Metadaten-Datei fiir alle Stationen des HZB-
Datensatzes unter Verwendung der Routine readDetails.m.

e read hzb daten.m — Einbetten der eingelesenen HZB-Daten in eine Matrix mit
fortlaufender Datumsleiste.

e read slf beob.m — Einlesen der Beobachter-Daten des SLF-Datensatzes.

e read slf imis.m — Einlesen der IMIS-Daten des SLF-Datensatzes.

e read zamg stationsdaten.m — Einlesen der Metadaten des ZAMG-Datensatzes.

e read zamg std.m — Einlesen der stiindlichen Bodentemperatur des ZAMG-Datensatzes.
e read zamg tag.m — Einlesen der taglichen Schneehdhedaten des ZAMG-Datensatzes.

e readDetails.m — Einlesen der Metadaten des HZB-Datensatzes.

e readHZB.m — Einlesen der Daten des HZB-Datensatzes.

e schnee kriterium.m — Berechnung der Intervalle bzw. Intervallkombinationen mit
hoher Wahrscheinlichkeit fiir Schnee unter Verwendung der Routine bedingtePr.m.

e schneedauer.m — Berechnung der Schneetage und relativen Schneedauer unter Ver-
wendung der Routine schnee kriterium.m.

Daten
e daten.mat — Fingelesene ZAMG- und HZB-Daten.

o ZAMG-Datensatz
e H7B-Datensatz

e Die SLF-Daten werden aus Griinden der Berechtigung nicht auf die CD gebrannt.
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