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Zusammenfassung

Ausgehend von der Tatsache, dass die Lufttemperatur im Alpen-
raum und damit der Sattigungsdampfdruck in den letzten Jahrzehn-
ten zugenommen hat, wird in dieser Arbeit die Entwicklung der Luft-
feuchte im Ostalpenraum anhand des Mischungsverhéltnisses und der
relativen Feuchte an sechs verschiedenen Punkten statistisch unter-
sucht. Die gemittelten Feuchteparameter werden saisonal und tages-
zeitlich getrennt betrachtet, wobei der Fokus auf den Analysetermi-
nen zum tageszeitlichen Temperaturminimum und -maximum liegt.
Die Datengrundlage bilden die VERACLIM Gitterpunktzeitreihen der
Jahre 1980 bis 2001 sowie die Hohe der Minimumtopographie in einer
Auflésung von 20 km.

Die Ergebnisse der Trendanalysen zeigen, dass der Wasserdampf-
gehalt im Ostalpenraum tendenziell zunimmt, wobei statistisch signi-
fikante Tendenzen vor allem in den Friihlings- und Sommermonaten,
sowie an den Gitterpunkten im Norden und Osten Osterreichs vor-
kommen. Die einzig nennenswerten negativen Trends zeigt Klagenfurt
im Herbst und Winter, diese sind aber nicht signifikant getestet.

Trotz steigendem Feuchtegehalts ergeben die Auswertungen der re-
lativen Feuchte im Mittel eine Abnahme. Zum tageszeitlichen Tempe-
raturminimum tritt dieser Riickgang geschlossen an allen untersuch-
ten Gitterpunkten und in allen Jahreszeiten auf, wobei der Hauptteil
dieser Trends auch signifikant ist. Zum Temperaturmaximum weisen
die Orte im Norden und Osten, vor allem in den wérmeren Jahres-
zeiten, auch positive Trends der relativen Feuchte auf. Den einzig
signifikanten, positiven Trend zeigt Wien-Schwechat im Herbst. Die
markantesten und auch durchwegs signifikanten, negativen Tendenzen
der relativen Feuchte zeigen in allen Jahreszeiten die Gitterpunkte

Innsbruck und Klagenfurt.



Abstract

Based on the fact, that air temperature in the alpine region and
thereby the saturation vapour pressure increased during the past dec-
ades, the subject of this thesis is to examine the development of hu-
midity in the eastern alpine region by means of statistically analysing
the mixing ratio and relative humidity at six different locations. The
seasonally averaged moisture parameters are examined at 06 UTC
and 12 UTC respectively. The data set used in this study consists
of VERACLIM analyses from 1980 to 2001 and the altitude of the
minimum topography both on a 20 km grid.

The trend analyses show, that on average the water vapour con-
tent in the eastern alpine region increases, although statistically sig-
nificant tendencies mainly occur in spring and summer and at grid
points in the northern and eastern parts of Austria. Only Klagenfurt
shows noteworthy negative trends in autumn and winter, however
these trends are statistically not significant.

Even though the water vapour content increases, on average re-
lative humidity is decreasing. Throughout all seasons all examined
grid points show a decline of relative humidity at 06 UTC, the better
part of these trends are significant. At 12 UTC, especially during
the warmer seasons, grid points in the northern and eastern parts
of Austria show an increase in relative humidity as well. The only
significant, positive trend exhibits Wien-Schwechat in autumn. The
most prominent and significant, negative tendencies show Innsbruck

and Klagenfurt throughout all seasons.
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1 Einleitung

1.1 Ziel und Motivation

Analysen des Temperaturverlaufes haben ergeben, dass dieser im 20. Jahrhundert
im globalen Mittel einen markanten Anstieg aufweist. Der menschliche Einfluss
bedingt eine Zunahme, die iiber das Ausmaf einer durch natiirliche Klimame-
chanismen erkldarbaren, hinaus geht. Die globale Erwdrmung ist mittlerweile eine
weitlaufig bekannte Tatsache, ihre Ursachen umstrittenes Thema einer lebhaften
Diskussion. (ZAMG, 2012)

In Folge der weltweiten Erwdrmung der Erdatmosphére, die im Alpenraum
sogar noch iiber dem globalen Mittel liegt (AUER ET AL., 2007), ist auch der
maximal mdgliche Feuchtegehalt der Luft durch den exponentiellen Zusammen-
hang des Séttigungsdampfdruckes mit der Temperatur gestiegen (vgl. Abb. 2.1).
Diese erhohte Feuchtekapazitiat wird durch vermehrte Verdunstung ausgeglichen,
was zu einer Erhohung des Wasserdampfgehalts in der globalen Atmosphére fiihrt
und gegebenenfalls den Wasserkreislauf der Erde anregt. (ZAMG, 2012)

In dieser Arbeit soll die Entwicklung der Feuchte im Ostalpenraum der Jahre
1980-2001 untersucht werden. Als Datengrundlage dienen die VERACLIM Gitter-
punktzeitreihen dieses Zeitraumes. Es werden im Laufe dieser Arbeit unterschied-
liche Feuchteparameter aus diesen Daten errechnet und ihr zeitlicher Verlauf an
verschiedenen Punkten mit statistischen Methoden untersucht und beschrieben.
Die ausgewahlten Gitterpunkte sollen Orte mit diversen klimatologischen Verhélt-
nissen reprisentieren, wobei beriicksichtigt wird dass die Alpen bei bestimmten
Stromungslagen ein Hindernis darstellen, welches die zu untersuchenden Gitter-

punkte verschieden stark und auf unterschiedliche Weise beeinflusst.

1.2 Wasserdampf in der Atmosphare

Die Erdatmosphére besteht aus einer Vielzahl von Gasen. Thre chemische Zusam-
mensetzung ist bis in eine Héhe von 80-90 km nahezu konstant. Die Hauptbe-
standteile sind Stickstoff, Sauerstoff und Argon, die iibrigen Gase kommen nur in
Spuren vor. (BOHR ET AL., 1987)

Unter den Spurenstoffen hat der Wasserdampf die grofte Bedeutung, unter an-

derem da Wasser in der Atmosphére in allen drei Aggregatzustinden vorkommt



2 1 FEINLEITUNG

was die Grundlage des Bergeron-Findeisen-Prozesses in der Wolkenphysik dar-
stellt (BOHR ET AL., 1987). Wasserdampf ist auferdem entscheidend fiir den
Haushalt der latenten Warme, so wie die Temperatur malgebend fiir den der
fiihlbaren Warme ist. Durch seine hohen Phasenumwandlungswérmen ist er ein
energetisch besonders wichtiger Bestandteil. (REUTER ET AL., 2001)

Zusétzlich weist Wasserdampf starke Absorptionseigenschaften langwelliger
Strahlung auf (BOHR ET AL., 1987). In nur zwei schmalen Spektralbereichen lésst
er die Abstrahlung von Wérme in den Weltraum zu. Durch diese Strahlungsei-
genschaften ist der Wasserdampf, trotz seiner vergleichsweise geringen Verweilzeit
von nur einigen Tagen in der Atmosphére, mafgeblich fiir den planetaren Treib-
hauseffekt verantwortlich. (ZAMG, 2012)
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Abbildung 1.1: Jahresmittel der spezifischen Feuchte in der Atmosphéire
(a) Zonales Mittel der spezifischen Feuchte in g/kg als Funktion von geographischer
Breite und Druck. (b) Vertikales Integral der spezifischen Feuchte in 10 kg/m?.
(Quelle: REUTER ET AL. (2001))
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Der Anteil des Wasserdampfes in der Atmosphére unterliegt starken Schwan-
kungen und kann bis zu 4% ausmachen (BOHR ET AL., 1987). Er nimmt, durch
die Abhéngigkeit des Sattigungsdampfdruckes von der Temperatur, mit der Hohe
schnell ab (BOHR ET AL., 1987), sodass sich der grofite Teil des Wasserdampfes
in den untersten 2 km der Troposphére befindet (vgl. Abb. 1.1) (REUTER ET AL.,
2001).

Wissen iiber die Menge und Verteilung des Wasserdampfes ist in den meteo-
rologischen Disziplinen von grofser Bedeutung. Daher haben sich eine Reihe von
Feuchtemafen eingebiirgert, auf die in Abschnitt 2.4 ndher eingegangen wird.

(BOHR ET AL., 1987)






2 Grundlagen

Die in diesem Kapitel beschriebenen Grundlagen stammen aus REUTER ET AL.
(2001), LiLJEQUIST und CEHAK (1984), EMEIS (2000), BOHR ET AL. (1987) und
HANTEL und MAYER (2006). Es soll einen Uberblick iiber die meteorologischen
Grundlagen bieten, die im Rahmen dieser Arbeit hauptsichlich von Bedeutung

sind.

2.1 Luftdruck

Der Luftdruck p ist eine der zentralen Grofen in der Meteorologie und ist der
Druck, den die Luft unter Einfluss der Schwerkraft auf eine Fliche ausiibt
(LiLJeQuIST und CEHAK, 1984). Wirkt eine Kraft K orthogonal auf eine Fli-
che F, so bezeichnet man den Quotienten K/F als den Normaldruck p = K/F,
mit der Einheit Pascal Pa = N/m* = kgm™' s7? (REUTER ET AL., 2001). In
der Meteorologie wird als Einheit fiir den Luftdruck vorwiegend das Hektopascal

hPa verwendet, wobei
1 hPa = 10% Pa = 102 bar = 1 mbar

(EMmEIS, 2000).

Der Luftdruck ist gleich dem Gesamtgewicht der iiber dem betrachteten Ort
befindlichen Luftsiiule mit einer Grundfliche von 1 m?. Er entspricht am Beobach-
tungsort annahernd dem hydrostatischen Druck der Erdatmosphére. Die dyna-
mische Komponente des Luftdrucks, welche durch die Anstromung einer Fliche
entsteht und von der Geschwindigkeit der Luft und von der Orientierung der
Flache relativ zur Stromung abhingt, ist im Allgemeinen so gering, dass man
den Luftdruck dem hydrostatischen Druck gleichsetzen kann. (LILJEQUIST und
CEHAK, 1984)

Fiir den hydrostatischen Druck p einer nicht komprimierbaren Fliissigkeit mit

konstanter Dichte p in einer Tiefe h gilt

p = gph (2.1)

wobei

g ... Schwerebeschleunigung der Erde (=~ 9.81m/s?).
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Mit der Vertikalkoordinate z, welche nach oben positiv definiert ist und der

geometrischen Hohe entspricht, schreibt sich Gleichung (2.1)

p—po=gp(20—2). (2.2)

Da die Erdatmosphére allerdings eine vertikal variable Dichte aufweist, betrachtet
man Gleichung (2.2) als Formel fiir den Druckzuwachs fiir hinreichend diinne
Schichten der Dicke dz, und bezeichnet sie als hydrostatische Gleichung oder

auch statische Grundgleichung
dp = —gpdz. (2.3)

Die statische Grundgleichung besagt, dass die Druckzunahme in einem Geofluid
bei gegebener Schichtdicke ausschlieflich eine Funktion der Dichte des Mediums

ist, und gilt fiir ein ruhendes Medium exakt, fiir ein bewegtes in guter Ndherung.

(REUTER ET AL., 2001)

2.1.1 Isotherme Atmosphire

Kombiniert man fiir den vereinfachten Fall der isothermen Atmosphére (T'(z) =
konstant, dT'(z) = 0), die statische Grundgleichung (2.3) mit der Gasgleichung

p= RpT (2.4)
so erhélt man p
D g
=2 d 2.5
D RT ® (2:5)

wobei
R ... individuelle Gaskonstante
p ... Dichte der Luft
T ... Temperatur des Luftpakets in Kelvin
g ... Schwerebeschleunigung der Erde (=~ 9.81m/s?).

(REUTER ET AL., 2001)
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2.1.2 Polytrope Atmosphére

Tritt in der Atmosphéire bzw. in einer betrachteten Luftschicht ein konstantes
vertikales Temperaturgefille v auf, bezeichnet man diese Schichtung als polytrop
(dT(z) = konstant). Ein typischer Wert fiir v = 6.5 x 1073 K/m, und nennt
sich feuchtisentroper Temperaturgradient. Berticksichtigt man nun in Gleichung
(2.5) noch ein konstantes vertikales Temperaturgefiille der betrachteten Schicht,

so erhalt man durch Einsetzen von

1= s TR =T (- 20) 2.6)

auf der rechten Seite von Gleichung (2.5) und integrieren von pg bis p die baro-

metrische Hohenformel fiir die polytrope Atmosphére

90

P g, To—~v(z—2) (p) (T)R”
log— = =—1lo — — ) == 2.7
gpo Ry s Ty Do Ty ( )

mit
Do - .. Druck auf Niveau z,
go - - - mittlere Schwerebeschleunigung in der Troposphire (= 9.80m/s?)
R ... individuelle Gaskonstante
v ... vertikaler Temperaturgradient
Ty ... Temperatur auf Niveau z.
(HANTEL und MAYER, 2006; REUTER ET AL., 2001)

2.1.3 Reduzierter Luftdruck

Da der Luftdruck vom Gewicht der iiber dem Messpunkt gelegenen Luftsiule
abhingt, ist dieser umso geringer je hoher die meteorologische Messstation auf-
grund von topographischen Gegebenheiten liegt. Um die Messwerte untereinander
vergleichbar zu machen wird der gemessene Wert mittels der barometrischen Ho-
henformel auf ein Standardniveau reduziert. Die mittlere Meereshéhe dient als
Bezugsniveau der so vereinheitlichten Luftdruckwerte. Durch die Annahme eines
konstanten vertikalen Temperaturgefilles v wird bei der Ermittlung der Mittel-
temperatur der fiktiven Luftschicht zwischen Beobachtungsort und Meeresniveau
ein Reduktionsfehler begangen, welcher mit zunehmender Hohe immer grofser

wird. Aus diesem Grund wird die beschriebene Reduktion in der Regel nur bei
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Stationen, welche unterhalb von 750 m Seehohe liegen angewandt. (BOHR ET AL.,
1987)

2.2 Potentielle Temperatur

Die potentielle Temperatur © ist die Temperatur, welche ein Luftpaket mit den
Zustandsgroken Druck p und Temperatur 7" anndhme, wenn es isentrop (adiaba-
tisch reversibel) auf einen Druck von 1000 hPa komprimiert werden wiirde. Bei
einer isentropen Zustandsidnderung eines Luftpakets, also einer Anderung bei der
keine Entropie durch Absorption von Strahlung, Kondensation oder Verdunstung
zu- oder abgefiihrt wird, bleibt © konstant. Sie eignet sich demnach gut zur Cha-
rakterisierung von Luftmassen, denn im Gegensatz zur Temperatur ist sie gegen
Druckénderungen invariant und dndert sich bei der Hebung und Senkung eines
Luftpakets nicht. (REUTER ET AL., 2001)

Die Gleichung fiir die potentielle Temperatur lautet

G):T(@) mit K=
b

S |3

~
~

(2.8)

=~

wobei
T ... Temperatur in Kelvin
Do - - - Referenzdruck (= 1000 hPa)
p ... Luftdruck in hPa
R ... individuelle Gaskonstante fiir trockene Luft (= 287.05.J kg~ ' K1)
¢p - .. spezifische Wirme bei konstantem Druck (= 1005 .J kg~ 'K 1).

Das bedeutet, dass bei einem Druck von p = py die Temperatur 7' eines
Luftpakets gleich seiner potentiellen Temperatur © ist. Zusammenfassend kann

man also schreiben
©<T, furp>po

O=T, furp=pg . (2.9)
O>T, furp<p

(REUTER ET AL., 2001)
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2.3 Aquivalentpotentielle Temperatur

Die dquivalentpotentielle (oder auch pseudopotentielle) Temperatur O, ist die
Temperatur, die ein feuchtes Luftpaket erreichen wiirde, wenn es zunéchst durch
Hebung den enthaltenen Wasserdampf durch Auskondensation verlieren und an-
schliefend isentrop auf ein Druckniveau von 1000 hPa gebracht werden wiirde

(EMETIS, 2000). Die dquivalentpotentielle Temperatur ist definiert als

L
O, = Oexp (C—qT) (2.10)

P
mit
© ... potentielle Temperatur in Kelvin
L ... Phasenumwandlungswirme (= 2.5 x 10° J kg™!)
q . .. spezifische Feuchte
Cp . .. spezifische Wirme bei konstantem Druck (= 1005 J kg~ K1)
T ... Temperatur in Kelvin.

(REUTER ET AL., 2001)

Bei isentropen Zustandsdnderungen mit Kondensation oder Verdunstung bleibt
O, konstant, wohingegen O sich veridndert, da die Feuchte in der potentiellen Tem-
peratur nicht beriicksichtigt wird. Innerhalb einer Luftmasse ist ©. damit eine
konservative Grofe und ein Mak fiir die enthaltene Energie. Starke horizontale
Gradienten der dquivalentpotentiellen Temperatur lassen auf eine Luftmassen-
grenze schliefen und das vertikale Profil gibt Aufschluss iiber die Stabilitdt der
Atmosphiére. Eine vertikale Schichtung, in der © nach oben hin zunimmt, nennt
sich trockenstabil, eine mit nach oben hin steigendem O, feuchtstabil. Die globa-
le Atmosphire ist weitgehend trockenstabil geschichtet und Feuchtlabilitat, wie
sie zum Beispiel in der unteren Troposphire der Tropen vorkommt, sorgt fiir

hochreichende Konvektion und grofte Niederschlagsmengen.

(REUTER ET AL., 2001)



10 2 GRUNDLAGEN

2.4 Feuchtemalie
2.4.1 Spezifische Feuchte und Mischungsverhéltnis

Das Mischungsverhiltnis m dient wie die spezifische Feuchte ¢ als Mafzahl fiir den
Gehalt von Wasserdampf in der Luft. Das Mischungsverhéltnis ist das Verhiltnis

der Massen von Wasserdampf und trockener Luft
m="" (2.11)
PL

und die spezifische Feuchte das Verhéltnis der Massen von Wasserdampf und
feuchter Luft
q= 7W mit p=pL+ pw (2.12)
mit
pw - .. Dichte des reinen Wasserdampfanteils (absolute Feuchte)

pr - .. Dichte des reinen Luftanteils.

Die spezifische Feuchte und das Mischungsverhéltnis lassen sich mit
g = m/ (1 +m) problemlos ineinander iiberfithren. Thre Differenz ist im Allge-

meinen duferst gering, so dass sich in guter Naherung
qg=m (2.13)

schreiben lasst.

(REUTER ET AL., 2001)

2.4.2 Dampfdruck

Mit Hilfe des Partialdrucks des Wasserdampfes eines feuchten Luftpakets, dem

Dampfruck e
e = RywpwT (2.14)

lassen sich Mischungsverhéltnis und spezifische Feuchte auch wie folgt schreiben

_&e' _RL e
T Rwp—c 1T Rwp—0377

(2.15)

m

wobei
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Ry, ... individuelle Gaskonstante fiir trockene Luft (= 287.05J kg~ K1)

Ry . .. individuelle Gaskonstante fiir reinen Wasserdampf (= 461.5 J kg=' K1)
p ... Luftdruck.

(REUTER ET AL., 2001)

2.4.3 Relative Feuchte

Die relative Feuchte f ist eines der bekanntesten Feuchtemafe und gibt den Grad
der Wasserdampfsattigung eines Luftpakets bei einer bestimmten Temperatur an.
Andert sich die Lufttemperatur ohne dass Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf
zu- oder abgefiihrt wird, &ndert sich auch die relative Feuchte. Bei der Erwarmung
eines Luftpakets sinkt die relative Feuchte, bei einer Abkiihlung steigt sie. (EMEIS,
2000)

30

——RF=100%
25 | | =——RF=90%
——RF=80%
——RF=70%
——RF=60%
“RF=50%
157 | ——RF=40%
——RF=30%
——RF=20%
——RF=10%

20

Mischungsverhiltnis [g/kg]

Temperatur [°C]

Abbildung 2.1: Relative Feuchte als Funktion von Temperatur und Mischungsverhiltnis.
Geplottet sind Linien konstanter relativer Feuchte als Funktion der Temperatur in °C
(Abszisse) und des Mischungsverhiltnisses in ¢g/kg (Ordinate) bei einem Luftdruck von
1000 hPa.

Sie ist definiert als das Verhéltnis zwischen Dampfdruck e und Sattigungs-
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dampfdruck e; und wird im Allgemeinen in Prozent angegeben (EMEIS, 2000)

F=5 0<f<100%. (2.16)
Ubersittigungen, also Werte von f iiber 100%, kommen in der Natur vor allem
bei Abwesenheit von ausreichend Kondensationskernen nur in einem Bereich von
bis zu 1% vor.
(EMEIS, 2000; REUTER ET AL., 2001)
In Abbildung 2.1 ist der Zusammenhang zwischen relativer Feuchte, Tempe-

ratur und Wasserdampfgehalt dargestellt.
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3 Datenmaterial

In diesem Kapitel werden das VERA Analyseverfahren, so wie das zur Verfii-
gung stehende Datenmaterial beschrieben. Als Quelle dienen STEINACKER ET AL.
(2000), HABERLI ET AL. (2004), STEINACKER ET AL. (2006), BICA ET AL.
(2007a), BicA ET AL. (2007b) und SUKLITSCH (2004).

Das fiir die vorliegende Arbeit verwendete Datenmaterial besteht zum grofiten
Teil aus VERACLIM Analysefeldern. Es stehen Minimumtopographie, reduzierter
Luftdruck, potentielle und dquivalentpotentielle Temperatur der Jahre 1980-2001
mit einem Gitterpunktabstand von 20 km und einer zeitlichen Auflésung von drei

Stunden (jeweils zu den synoptischen Haupt- und Nebenterminen) zu Verfiigung.

3.1 VERA Analyseverfahren

Die Vienna Enhanced Resolution Analysis (VERA) ist eine Methode zur auto-
matischen und objektiven Analyse und Qualititsevaluierung von unregelméfig
verteilten und fehlerbehafteten meteorologischen Beobachtungen. Das Verfahren
kann sowohl skalare als auch vektorielle Grofen, die an unregelmifig verteilten
und wechselnden Stationen vorhanden sind, auf ein regelméfiges Gitter abbilden,
ist fiir ein- und zweidimensionale Doménen formuliert und speziell fiir den Einsatz
iiber komplexer Topographie geeignet. (STEINACKER ET AL., 2000)

Da Fehler in Beobachtungsdaten groften Einfluss auf die Analysen haben kon-
nen, ist es wichtig die Daten griindlich auf zufillige und systematische Abwei-
chungen zu iiberpriifen, um die rdumliche und physikalische Konsistenz sicher zu
stellen. Bei der Datenqualitatskontrolle des VERA Analyseverfahrens wird davon
ausgegangen, dass sich jeder Beobachtungswert in einen ,wahren Wert“ plus einer
Abweichung, welche sich aus zufilligen und systematischen Fehlern zusammen-
setzt, aufspalten lasst. Die Fehlerkorrektur berechnet im ersten Schritt die Werte
fiir die Abweichung vom ,wahren Wert* an jeder Station und schitzt im zweiten
Schritt mit Hilfe von statistischen Verfahren den Beitrag der unterschiedlichen
Fehler zur Abweichung. Die Berechnung der Abweichung geschieht im Wesentli-
chen indem an die Daten mittels eines Variationsansatzes (Methode der finiten
Elemente) stiickweise derart Polynome angepasst werden, sodass fiir den so er-
haltenen Spline das Integral der Quadrate der zweiten Ableitungen minimal ist.

Dies geniigt der Annahme, dass die Atmosphéare dem Prinzip des minimalen Auf-



14 3 DATENMATERIAL

wandes folgt, also dass sie eine minimale Kriimmung in der Feldverteilung ihrer
Zustandsgrofen anstrebt. Der oben beschriebene Variationsansatz wird in leicht
abgewandelter Form auch dazu verwendet, die Beobachtungsdaten auf ein regel-
méRiges Gitter zu interpolieren. (STEINACKER ET AL., 2000; HABERLI ET AL.,
2004)

Zusatzlich konnen durch das Einbringen von physikalischem Vorwissen {iber
das Verhalten meteorologischer Felder und den Einfluss komplexer Topographie
in die Analyse mesoskalige Strukturen aufgelost werden, die kleiner sind als der
durchschnittliche Stationsabstand (downscaling). Das Wissen iiber die Auswir-
kungen stark strukturierter Orographie auf meteorologische Parameter gehen in
Form der Fingerprints in die Analyse ein. Komplexe Orographie wie die der Alpen
kann thermisch und dynamisch induzierte Strukturen (wie z.B. Hitzetiefs, Kélte-
hochs oder Staukeile) hervorrufen, die von den spérlich verteilten Messstationen
nur unzureichend aufgelost werden. Mit konzeptionellen, von den Messdaten un-
abhéingigen Modellen, die die thermischen und dynamischen Prozesse idealisiert
wiedergeben, flieffen hochaufgeloste Informationen in die Analyse ein. Diese idea-
lisierten Felder beriicksichtigen das reduzierte Luftvolumen in Télern, erhéhte
Heizflachen und die Stabilitit der Talatmosphéire. Hohen- und Geldndeinforma-
tionen sowie die Beschaffenheit und Geometrie der Oberfliche werden zur Berech-
nung der Fingerprints herangezogen. Wenn beim Interpolationsschritt des VERA
Analyseverfahrens Anzeichen dieser idealisierten Felder in den Stationsdaten wie-
dergefunden werden, werden diese Muster der Analyse aufgeprigt um subskalige
Strukturen sichtbar zu machen. Es wird angenommen, dass sich jeder gemessene
Wert aus einem topographisch induzierten Anteil und einem Anteil, welcher nicht
durch den topographischen Einfluss erkliart werden kann, zusammensetzt. Der to-
pographische Fingerprint flieftt {iber einen variablen Gewichtungsfaktor, welcher
abhingig ist von Jahreszeit, Tageszeit und Wetterlage, unterschiedlich stark in
das Analysefeld ein. Fiir die Fingerprintmethode ist es dufterst wichtig, dass grofe
und systematische Fehler in den Beobachtungsdaten im Vorfeld korrigiert werden.
Der Anteil des Messwerts, der nicht durch den topographischen Einfluss erklart
werden kann, wird wie oben beschrieben behandelt. (STEINACKER ET AL., 2006)

Ein grundlegender Vorteil dieser Methode ist, dass fiir den Anfangszustand
weder ein numerisches Modell noch ein first guess Feld oder klimatologische Infor-

mation von Noten ist, und man kein Vorwissen iiber die Struktur oder Gewichts-
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funktionen braucht. So bleibt die Methode unabhingig und kann zur objektiven
Validierung numerischer Prognosefelder verwendet werden. (STEINACKER ET AL.,
2006)

Detailliertere Ausfiihrungen und Erlauterungen iiber die Vienna Enhanced
Resolution Analysis, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen
werden soll, findet man in STEINACKER ET AL. (2000), HABERLI ET AL. (2004)
und STEINACKER ET AL. (2006). Beispiele und eine Beschreibung der graphi-
schen Aufbereitung dieses Analyseverfahrens findet man iiber die Homepage des
Instituts fiir Meteorologie und Geophysik der Universitat Wien oder direkt unter

http://www.univie.ac.at/amk/vera.

3.2 VERACLIM

Das Vienna Enhanced Resolution Analysis Climatology (VERACLIM) Projekt
war Teil des Mesoscale Alpine Programme (MAP) und lief am European Cen-
tre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) im Rahmen eines ,Special
Project”. Im Verlauf des VERACLIM Projekts wurde der Einfluss von komplexen
topographischen Strukturen auf die rdumliche Verteilung von meteorologischen
Grofen im Alpenraum untersucht und klimatologisch ausgewertet, mit dem Ziel
einen Satz von zeitlich und rdumlich hoch aufgelosten Analysen (im Bereich der
Meso-g Skala, was Phinomenen mit einer rdumlichen Ausdehnung von 20-200
km entspricht) ausgewihlter Parameter (Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtig-
keit und Wind) zu erstellen. Dazu wurden die hohe rdumliche Auflésung, welche
das VERA Analyseverfahren ermoglicht und die zeitlich hoch aufgelésten Archiv
Daten des ECMWF kombiniert. Der VERACLIM Datensatz umfasst zur Zeit 22
Jahre (1980-2001), die Erweiterung auf eine Klimanormalperiode wird allerdings
angestrebt. Wahrend des Projekts wurden sowohl thermisch als auch dynamisch
induzierte, mesoskalige Phinomene (wie Kéltehochs, Hitzetiefs, mesoskalige Wir-
bel, lokale Um- und Uberstrémungseffekte, flow-splitting, F6hn- und Staueffekte)
im Detail untersucht und statistisch ausgewertet. (BiCA ET AL., 2007a,b)

3.2.1 Domine und Auflésung

Die Datengrundlage des VERACLIM Datensatzes bilden die dreistiindigen Synop
Daten des MARS (Meteorological Archival and Retrieval System) und des ERA-
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Abbildung 3.1: Minimumtopographie
Minimumtopographie in Hektometer auf einem 20 km Gitter. (Bica ET AL., 2007b)

40 (40 Year Reanalysis) Daten Archivs des ECMWF. Der Datensatz umspannt 22
Jahre, beginnt am 1. Januar 1980 um 00 UTC (Universal Time Coordinated) und
endet am 31. Dezember 2001 um 21 UTC. Die synoptischen Daten der ECMWF
Archive wurden durch das VERA Analyseverfahren auf ein regelméfiges Gitter
mit 20 km Auflésung interpoliert. Dieses Gitter umspannt 64 Gitterpunkte (1260
km) in zonaler und 43 Gitterpunkte (840 km) in meridionaler Richtung. Es deckt
den gesamten Alpenraum ab und reicht von 42.86° bis 49.80° nordlicher Breite,
und 5.02° bis 18.91° 6stlicher Lénge. (BICA ET AL., 2007a,b)

3.3 Minimumtopographie

Die Minimumtopographie ist eine idealisierte Topographie, in der Becken und
Taler betont und einzelne Gipfel und steile Hange geglattet dargestellt werden.
Sie dient zur Glattung hochaufgeloster Analysefelder (untere Meso- Skala) me-

teorologischer Parameter im Rahmen der VERA, welche stark auf den Einfluss
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komplexer Orographie reagieren.

Sie wurde als neues Konzept fiir hochaufgeloste Temperaturanalysen einge-
fiihrt, um die Dominanz des vertikalen Gradienten iiber den horizontalen zu re-
duzieren und fiir eine verbesserte horizontale Vergleichbarkeit der analysierten
Parameter zu sorgen. Die Minimumtopographie entsteht durch das Ersetzen der
geometrischen Hohe eines bestimmten Gitterpunkts, gegeben durch die reale To-
pographie, durch die geringste vorzufindende Hohe in einem bestimmten Radius
um den Gitterpunkt herum. So entsteht eine Topographie der Alpen, deren grofite
Erhebung nur 1548 m hoch ist (Engadin, Schweiz), obgleich die hochsten Gipfel
der Alpen oberhalb von 4500m liegen.

(BicA ET AL., 2007b; SUKLITSCH, 2004)
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4 Vorgehensweise

4.1 Berechnung der Feuchtemalfse

Die fiir die Berechnung der verschiedenen Feuchteparameter notwendigen Glei-
chungen werden in Kapitel 2 erldutert. Sie erfolgt fiir alle Gitterpunkte sukzessive
iiber die vorhandenen Parameter der VERACLIM Analysen. Es stehen die Hohe
der Minimumtopographie z, sowie der reduzierte Luftdruck p,.q, die potentielle
Temperatur © und die dquivalentpotentielle Temperatur ©, der Jahre 1980 bis
2001 mit einem Gitterpunktabstand von 20 km und einer zeitlichen Auflésung
von drei Stunden zur Verfiigung.

Im ersten Schritt wird unter der Annahme einer polytrop geschichteten At-
mosphére der auf Meeresniveau reduzierte Luftdruck p,.q auf die Héhe der Mini-
mumtopographie zuriick gerechnet. Mittels der barometrischen Hohenformel fiir
die polytrope Atmosphére (siche Gleichung (2.7)) und dem Wissen, dass laut
Gleichung (2.8) T'= ©, wenn p = 1000 hPa, lisst sich der Druck auf der Hohe

der Minimumtopographie schreiben als

Ty — vz iy ‘ Dred
= prea | L2 t Ty=0 (—)
p(z)=p d( T ) e o 1000 7 Pa

Ry
g

(4.1)

mit
p(z) ... Druck auf Hohe der Minimumtopographie z
Ty ... Temperatur auf Meeresniveau in Kelvin
7 ... feuchtisentroper Temperaturgradient (= 6.5 x 1072 K/m)
g ... Schwerebeschleunigung der Erde (~ 9.81m/s?)
R...individuelle Gaskonstante fiir trockene Luft (= 287.05.J kg~ K ~1).

Dieser Schritt ist notig, da die bei der Reduktion des Luftdrucks getroffenen
Annahmen iiber die Zusammensetzung und den Zustand der fiktiven Luftmasse
zwischen Beobachtungsort und Meeresniveau das Ergebnis der Feuchtebetrach-
tungen verfalschen wiirden. Die so bei der Druckreduktion gemachten “Fehler”
werden auf diese Weise abgeschwécht bzw. riickgdngig gemacht und die alpinen
Einfliisse auf die Zustandsgrofen einer Luftmasse wieder betont.

Im zweiten Schritt wird iiber die potentielle Temperatur Beziehung

(sieche Gleichung (2.8)) auf die Temperatur auf Hohe der Minimumtopographie
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geschlossen

R
1000 hPa\ pO\Z
O=T (T) = T=0(55007p0) (42)

wobei
T ... Temperatur auf Hohe der Minimumtopographie
¢p - .. spezifische Wirme bei konstantem Druck (= 1005 .J kg~ 'K 1).

Uber die Temperatur auf der Hohe der Minimumtopographie und die dqui-
valentpotentielle Temperatur (siche Gleichung (2.10)) ist es nun, unter der An-
nahme der Aquivalenz von spezifischer Feuchte und Mischungsverhiltnis (siche

Gleichung (2.13)), moglich auf das Mischungsverhéltnis m zuriick zu schliefen

Lm eI’ O,
@e = @exp (ﬁ) — m = T n (6) (43)

P

und in weiterer Folge auf den Dampfdruck e (vgl. Gleichung (2.15))

0.622 1\ *
m=062—— - e:(——+—) (4.4)

p—e pm p

wobel

L ... Phasenumwandlungswirme (= 2.5 x 10%.J kg™1).

Schlieflich lasst sich iiber die Clausius-Clapeyronsche Gleichung noch der Sat-
tigungsdampfdruck eg, und in weiterer Folge die relative Feuchte berechnen (vgl.
Gleichung (2.16)). Die Gleichung beschreibt die temperaturabhiingige Anderung
des Sittigungsdampfdruckes und lautet nach REUTER ET AL. (2001) fiir den

speziellen Fall der Phaseniibergdnge von Wasser und Dampf

de L dr
LA 4.
€s RW T2 ( 5)

Fiir ihre integrierte Fassung gilt, unter Vernachlissigung der Temperaturabhén-

gigkeit der Phasenumwandlungswarme L,

ey (T) = e, (Tp) exp {% (Tio - %)] (4.6)
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wobei
es (Tp) . .. Sattigungsdampfdruck bei Ty = 273.15 K (= 6.11 hPa)
Ry ... individuelle Gaskonstante fiir reinen Wasserdampf (= 461.5 J kg~' K1)
(REUTER ET AL., 2001).

4.2 Problembehandlung

Im Verlauf der Berechnung der Feuchtemafe aus den Parametern der VERA
Analysen werden Effekte der univariaten Vorgehensweise des VERA Analysever-
fahrens tragend.

In dem fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden Datenmaterial treten bis-
weilen Inkonsistenzen der Form © > ©, auf. Dies kann auf die Methode zur
Fehlerkorrektur der Stationsdaten, welche auch ein Uberschwingen der Analyse
verursachen kann (STEINACKER ET AL., 2000), zuriickgefithrt werden. Am héu-
figsten tritt diese Inkonsistenz in alpinen Bereichen zu Analyseterminen mit sehr
niedriger Temperatur und geringem Feuchtegehalt, also Zeitpunkten mit geringer
Differenz zwischen potentieller und dquivalentpotentieller Temperatur, auf.

Dieser Umstand macht es notig eine Nebenbedingung einzufiihren, nach der
nur mehr Analysetermine betrachtet werden die ©, — © = 0.5K erfiillen. Dies
wirkt sich unter anderem auf die Auswahl der Gitterpunkte aus, da darauf ge-
achtet wird repréisentative Gitterpunkte zu wéahlen bei denen das Ausschlusskri-
terium ©, — O < 0.5K so selten wie mdoglich zutrifft. Analysetermine die diese
Ausschlussbedingung erfiillen, werden von der Mittelbildung ausgeschlossen. An
den untersuchten Gitterpunkten kommt das Ausschlusskriterium pro Analyseter-
min und Jahr maximal einmal zum Tragen. Die von der Trendanalyse ausgenom-
menen Termine sind im jeweiligen Abbildungstext (siehe Kapitel 5) angefiihrt.
Durch die Wahl des Median als Mittelwert hat der Ausschluss einzelner Werte
einen vernachlissigbaren Einfluss auf die statistische Auswertung (sieche Abschnitt
4.4).

Die univariate Herangehensweise des VERA Analyseverfahrens bei der Fehler-
korrektur spiegelt sich auch in den Absolutwerten der errechneten Feuchtemafe
wider.

Eine durch die Fehlerkorrektur bedingte Anderung des Verhiltnisses zwischen

potentieller und dquivalentpotentieller Temperatur wirkt sich besonders bei tiefen
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Abbildung 4.1: Streudiagramm Stationsdaten vs. VERA
Aquivalentpotentielle (links) und potentielle Temperatur (rechts) in Innsbruck zum
06 UTC Termin der Wintersaison 1992/93. Aufgetragen ist jeweils die aus den vorhande-
nen Stationsdaten des Flughafen Innsbruck errechnete dquivalentpotentielle/potentielle
Temperatur [K| (Abszisse) und die Aquivalentpotentielle/potentielle Temperatur K| der
VERA Analysen des assoziierten VERA-Gitterpunktes (Ordinate).

Temperaturen aullerst stark, vor allem auf den Wert der relativen Feuchte, aus.
Am augenscheinlichsten wird dieser Effekt an den Gitterpunkten Innsbruck und
Klagenfurt, an denen in den kilteren Jahreszeiten zum Friihtermin der Median der
relativen Feuchte teils Werte grofer 100% annimmt (siehe Kapitel 5). Das heifit,
dass vor allem zu Terminen mit niedrigen Temperaturen eine auf diese Weise
(siche Abschnitt 4.1) aus den VERACLIM Daten gewonnene relative Feuchte
nicht fiir bare Miinze genommen werden darf. Dieser Effekt beeinflusst mitunter
zwar das Ausmals der Schwankungen der Amplitude, die Auswirkung auf die
langjidhrigen Trends der Feuchte ist aber vernachlissigbar.

Der Vergleich von VERA Analysewerten mit den aus Stationsdaten berechne-
ten Werten fiir den Gitterpunkt Innsbruck zum 06 UTC Termin der Wintersaison
1992/93 zeigt deutlich, dass die Ursache fiir die hohen relativen Feuchten in den
bias-korrigierten Werten der VERA Analysen zu finden ist (vgl. Abb. 4.1).

4.3 Auswahl der Gitterpunkte

In diesem Abschnitt sollen die gewdhlten Gitterpunkte im Hinblick auf ihre kli-

matologischen Verhiltnisse und jeweilige geographische Lage ndher beschrieben
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Abbildung 4.2: Kartenausschnitt Ostalpenraum

Die Positionen der untersuchten Gitterpunkte ist durch schwarze Pfeile markiert.
(HOoLZEL, 1995)

werden.

Die verwendeten Gitterpunkte werden zum einen aufgrund ihrer klimatolo-
gischen Gegebenheiten (vgl. Abschnitt 4.3.1), und zum anderen wegen der Ver-
lasslichkeit der den VERA Analysefeldern zu Grunde liegenden Stationsdaten
ausgewihlt. Sie stehen stellvertretend fiir die zivilen Flughéfen in Osterreich und
wiirden nicht zuletzt auch einen direkten Vergleich mit Stationsdaten-Zeitreihen
ermoglichen, die an diesen Orten eine hohe Datenvollstdndigkeit aufweisen.

Es wird jeweils der der assoziierten WMO-Station nichstgelegenste Gitter-
punkt gewéhlt. Durch den Gitterpunktabstand von 20 km ergeben sich an man-
chen Punkten etwas grofere Distanzen. Die Gitterpunkte Salzburg, Wien-
Schwechat und Graz liegen weiter siidostlich, der Gitterpunkt Klagenfurt etwas
nordwestlich des Flughafens.

Die verwendeten Gitterpunkte werden verschieden stark und auf unterschied-
liche Weise von den Alpen beeinflusst und deren Analyse macht es mdglich

kleintdumige Unterschiede in den Trends der Feuchteparameter zu erkennen. In
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Tabelle 4.1: Eckdaten der ausgewdhlten Gitterpunkte

hisch hisch Mini -
Assoziierte Station ICAO-Code seograpisehe Beographische i
Breite Lénge topographie
Flughafen Innsbruck LOWI 47.29 °N 11.36 °E 555 m
Flughafen Salzburg LOWS 47.75 °N 13.12 'E 409 m
Flughafen Linz-Horsching LOWL 48.21 °N 14.17 °E 255 m
Flughafen . .
. LOWW 48.05 °N 16.68 ‘E 132 m
Wien-Schwechat
Flughafen Graz LOWG 46.95 °N 15.51 'E 269 m
Flughafen Klagenfurt LOWK 46.69 °N 14.25 °E 425 m

Tabelle 4.1 sind die Eckdaten der Gitterpunkte zusammengefasst.

In der Luftfahrt wird zur Identifizierung eines Flugplatzes der ICAO-Code
verwendet. Dieser wird von der International Civil Aviation Organization (ICAO)
vergeben. Vor allem in den Kapiteln 5 und 6 wird dieser Code immer wieder
verwendet, wobei der letzte Buchstabe in der vorliegenden Arbeit immer gleich
dem Anfangsbuchstaben des jeweiligen Ortes ist (LOWI steht beispielsweise fiir
den Flughafen Innsbruck).

4.3.1 Klimatologische Beschreibung

Der Flughafen Innsbruck ist durch seine Lage im von Stidwest nach Nordost ver-
laufenden Inntal représentativ fiir das inner- und nordalpine Klima. Durch die
topographische Lage kann es dort sowohl zu Nord- als auch zu Siidfohn kommen.
Im Norden verlauft das Karwendelgebirge, das den Standort vor atlantischen
Einfliissen und damit den intensivsten Stauniederschlégen schiitzt. Die mittle-
re jahrliche Niederschlagsmenge betrdgt in Innsbruck 864 mm, wobei der meiste
Niederschlag im Sommer fillt, die mittlere Jahrestemperatur betrigt 9.4°C (vgl.
Abb. 4.3). Die Klimaklassifikation nach Képpen beschreibt das vorherrschende
Klima als feuchtgemaifigt, wobei die mittleren Temperaturen des warmsten Mo-
nats 22°C nicht tiberschreiten (REUTER ET AL., 2001).

Der Flughafen Salzburg liegt am Nordrand der Alpen, nordlich von Salzburg
schliekt das Alpenvorland an. Der Standort ist geprigt vom maritimen Einfluss
mit grofleren Niederschlagsmengen vorwiegend durch Staueffekte. Der mittlere

Jahresniederschlag betragt 1169 mm, wobei der gréfite Teil in den Sommermo-
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Abbildung 4.3: Klimadiagramme Innsbruck und Salzburg
Verlauf der Monatsmitteltemperatur in °C (rote Linie, rechte Ordinate) und des mitt-
leren Niederschlags in mm (blaue Balken, linke Ordinate), auf der Abszisse sind
die Monate aufgetragen. Oben links befindet sich der Name der Station und ih-
re Seehdhe, oben rechts das Jahresmittel der Temperatur und des Niederschlags,
dazwischen ist die Klimaklassifikation nach W. Koppen angegeben. (Datenquelle:
http://www.klimadiagramme.de)

naten féllt (vgl. Abb. 4.3). Fohn stellt sich dort bei einer Anstrémung der Alpen
aus stidlichen Richtungen ein. Das Jahresmittel der Temperatur betrigt 9°C. Wie
Innsbruck beschreibt die Klimaklassifikation nach Képpen Salzburg als feucht-
geméfigt, die mittleren Temperaturen des wiarmsten Monats liegen unter 22°C
(REUTER ET AL., 2001).

Der Flughafen Linz-Ho6rsching liegt siidwestlich der Stadt im Linzer Becken,
das im Norden durch die Béhmische Masse begrenzt wird. Der Standort ist sowohl
von maritimen als auch von kontinentalen Einfliissen gepragt. Bei Nordwestwet-
terlagen kommt es dort im Schnitt zu héheren Windgeschwindigkeiten. Die mitt-
lere jahrliche Niederschlagsmenge betragt in Hérsching 742 mm, wobei der meiste
Niederschlag in den Sommermonaten fillt. Die mittlere Jahrestemperatur betrigt
8.8°C (vgl. Abb. 4.4). Die Klimaklassifikation nach Képpen beschreibt Horsching
als feuchtgeméfigt, die mittlere Temperatur des wiarmsten Monats liegt nicht
tiber 22°C (REUTER ET AL., 2001).
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Abbildung 4.4: Klimadiagramme Ho6rsching und Schwechat
N&here Beschreibung vgl. Abb. 4.3. (Datenquelle: http://www.klimadiagramme.de)

Der Flughafen Wien-Schwechat liegt am Alpenostrand im Wiener Becken,
siidostlich von Wien. Der Standort unterliegt sowohl atlantischen Einfliissen als
auch den kontinentaleren des pannonischen Klimas. Durch die Beckenlage sind
die kdlteren Monate teils von langlebigen Inversionslagen mit Hochnebel geprégt.
Durch topographische Gegebenheiten werden Winde aus nordwestlichen Rich-
tungen oft kanalisiert, was im Mittel hohere Windgeschwindigkeiten im Wiener
Becken zur Folge hat. Die Niederschlagssummen sind hier vergleichsweise gering,
obwohl beim Auftreten von Vb-Wetterlagen immer wieder grofe Niederschlags-
mengen moglich sind. Der mittlere Jahresniederschlag betrdgt in Schwechat 543
mm, die Jahresmitteltemperatur 9.9°C (vgl. Abb. 4.4). Die groften Niederschlags-
mengen fallen in den Sommermonaten. Auch Wien-Schwechat weist nach Koppen
ein ganzjihrig feuchtes, warmgemaifigtes Regenklima mit Monatsmitteltempera-
turen unter 22°C auf (REUTER ET AL., 2001).

Der Flughafen Graz liegt am siiddstlichen Alpenrand im Grazer Becken in
der illyrischen Klimazone. Der Standort ist durch seine Lage weitgehend vor at-
lantischen Einfliissen geschiitzt, der Hauptteil des Niederschlags kommt wie in
Klagenfurt aus mediterranen Regionen. Die mittlere jahrliche Niederschlagsmen-

ge betrigt 838 mm, wobei der meiste Niederschlag im Sommer fillt. Die mittlere
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Graz 9.5°C Klagenfurt 8.1°C
366 m Cfb 838 mm 447 m Df b 901 mm
200 25 200 25

180 + +20 180 + T2

160 + T+ 15 160 + T15

Niederschlag [mm]
g
5 [D.] 1mesadwa |

Niederschlag [mm]

Abbildung 4.5: Klimadiagramme Graz und Klagenfurt
Né&here Beschreibung vgl. Abb. 4.3. (Datenquelle: http://www.klimadiagramme.de)

Jahrestemperatur betriigt 9.5°C (vgl. Abb. 4.5). Durch die Lage im Grazer Becken
ist auch der Flughafen Graz in den kilteren Jahreszeiten anféllig fiir bestdndigen
Hochnebel. Die Klimaklassifikation nach Képpen beschreibt Graz als feuchtgema-
fkigt, die mittlere Temperatur des wirmsten Monats liegt unter 22°C (REUTER
ET AL., 2001).

Der Flughafen Klagenfurt liegt nordwestlich der Stadt im Klagenfurter Be-
cken und ist représentativ fiir das Klima im Siiden Osterreichs, das vermehrt auch
alpinen Einfliissen ausgesetzt ist. Wie im Wiener Becken konnen auch hier be-
stdndige Inversionslagen in den kélteren Jahreszeiten fiir andauernden Hochnebel
sorgen. Das gemifigte Kontinentalklima zeigt in Klagenfurt auch mediterrane
Charakteristika. Oberitalien-Tiefs und Staueffekte bei Siidanstromung sind fiir
einen Grofiteil der Niederschldge verantwortlich. Der mittlere Jahresniederschlag
betragt 901 mm, die Jahresmitteltemperatur 8.1°C (vgl. Abb. 4.5). Die Klima-
klassifikation nach Képpen schreibt Klagenfurt ein feuchtwinterkaltes Klima zu,
wobei die mittleren Temperaturen des wirmsten Monats 22°C nicht iiberschreiten
(REUTER ET AL., 2001).



28 4 VORGEHENSWEISE

4.4 Statistische Aufbereitung

Die in diesem Abschnitt beschriebenen, statistischen Methoden stammen aus
SCHONWIESE (2006) und fassen die zur Aufbereitung der Daten verwendeten

Methoden zusammen.

4.4.1 Median

Zur Auswertung grofser Datenmengen ist es sinnvoll einen Mittelwert zu bilden.
Bei streng symmetrisch verteilten Daten fallen das arithmetische Mittel, der Me-
dian und der Modus auf den selben Wert, bei einer schiefen (asymmetrischen)
Haufigkeitsverteilung der Daten driften diese auseinander. Die Differenz der Mit-
telungsmafe ist abhingig von der Schiefe der Verteilung. Das arithmetische Mittel
wird stark durch die Grofe von Ausreifsern beeinflusst. Der Median ist im Ver-
gleich zum arithmetischen Mittel unempfindlich gegeniiber Ausreifern und eignet
sich gut zur Analyse meteorologischer Daten, da er Zeitreihen glittet indem er
Schwankungen reduziert.

Der Median teilt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in zwei Hélften, sodass
50% der Werte oberhalb bzw. unterhalb des Medians liegen. Zur Berechnung des
Medians werden die Daten zunéchst in eine Rangfolge gebracht, indem sie in der
Form nach Grofe sortiert werden, dass a; dem kleinsten Wert und a,, dem gréfiten

Wert entspricht. Fiir einen ungeraden Stichprobenumfang n gilt exakt
Med = a (n+1) (47)
2
bei geradem Stichprobenumfang wird der Median geschétzt, und es gilt

Med = (a% + agﬂ) : (4.8)

DN | —

(SCHONWIESE, 2006)

4.4.2 Korrelation und Regression

Zur Aufdeckung und Analyse von Zusammenhingen innerhalb eines Datensatzes
bzw. einer Zeitreihe, bedient man sich der Korrelations- und Regressionsrech-

nung. Damit ist es moglich etwaige Trends zu finden, gefundene Zusammenhénge
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mathematisch zu beschreiben und sie auf ihre Plausibilitdt zu priifen. Die Kor-
relationsrechnung geht der Frage nach der Giite des Zusammenhangs nach, die

Regressionsrechnung dient dazu den funktionalen Zusammenhang zu ermitteln.

Die Regressionsgleichung ergibt sich aus der Bedingung, dass die quadrati-
schen Abweichungen der Datenpunkte von den Funktionswerten minimal sind.
Daraus ergibt sich eine Vielzahl an md&glichen mathematischen Zusammenhén-
gen, in dieser Arbeit wird aber stets ein linearer Zusammenhang angenommen,
wodurch sich die Beziehungsgleichung als eine Gerade darstellen lisst. Unter die-
sen Voraussetzungen kann als Mafzahl fiir die Giite eines gefundenen Zusammen-

hangs der lineare Korrelationskoeffizient

__ 2 ab;

berechnet werden. Dieser Koeffizient liegt zwischen ,,—1“ und ,,+1%, wobei r = 0

mit a, =a; —a und b, =b; — b (4.9)

kein Zusammenhang und | r |= 1 streng linearer Zusammenhang bedeutet und
das Vorzeichen des Koeffizienten das Vorzeichen der Steigung der Geraden angibt.
Zur Interpretation ist es oft sinnvoll statt des Korrelationskoeffizienten r seinen
quadratischen Wert, das Bestimmtheitsmafl, zu betrachten. Es stellt die durch
den gefundenen Zusammenhang relative erkldrte Varianz dar und wird meist in

Prozent angegeben
erklarte Varianz

B=r= (4.10)

Gesamtvarianz

B=7r* bzw. B=r*-100%. (4.11)

Die Korrelationsanalyse birgt grofen Raum fiir Fehlinterpretationen und sollte
nur unter bestimmten Voraussetzungen angewendet werden. Die zu untersuchen-
den Daten sollen sowohl normalverteilt, als auch unabhéingig voneinander sein.
Vor allem die Datenunabhéngigkeit stellt im Rahmen von Zeitreihenbetrachtun-
gen ein Problem dar, das durch das Ersetzen der Ausgangsdaten durch geeigne-
te Mittelwerte entscharft werden kann. Bei einer signifikanten Abweichung der
Stichprobe von der Normalverteilung kann auf andere Methoden wie die vertei-
lungsfreie Korrelationsrechnung oder die Fisher-Transformation zuriickgegriffen

werden.

(SCHONWIESE, 2006)
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4.4.3 Mutungsbereich

Nachdem der iiber Gleichung (4.9) berechnete Korrelationskoeffizient nur fiir die
betrachtete Stichprobe repréisentativ ist, ist es von Interesse den Bereich abzu-
schitzen in dem der Korrelationskoeffizient der zugehérigen Grundgesamtheit
vermutet werden kann. Dazu bedient man sich der Schétzformel fiir den Mu-
tungsbereich des Korrelationskoeffizienten. Unter der Voraussetzung der Datenu-
nabhéngigkeit und Normalverteilung gilt fiir den Grundgesamtheit-Korrelations-

koeffizienten )
1 - Tab

vn—1'

wobei z, der Parameter der standardisierten Normalverteilung bei einer gegebe-

Pab = Tap T 2o (4.12)

nen Irrtumswahrscheinlichkeit « ist.

(SCHONWIESE, 2006)

Die in Kapitel 5 angegebenen Mutungsbereiche sind auf einem Signifikanzni-

veau von 95% bzw. mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% errechnet.

4.4.4 Signifikanztest

Ein Signifikanztest ist ein statistisches Priifverfahren mit dessen Hilfe untersucht
wird, ob ein gefundener Zusammenhang zufillig oder iiberzufillig (signifikant) ist.
Dazu wird einer Nullhypothese Hj eine Alternativhypothese A; gegeniibergestellt,
wobei die Nullhypothese besagt, dass ein Merkmal zufillig ist, die Alternativhy-
pothese behauptet das Gegenteil.

Nach dem Finden eines geeigneten, zur jeweiligen Fragestellung passenden,
Priifverfahrens wird im ersten Schritt die Priifgrofe P berechnet. Da diese einer
bestimmten theoretischen Verteilung folgt, wird im zweiten Schritt die Priifgrofe
mit den Argumenten Pg , dieser Verteilung verglichen, um schlielich eine Aussa-
ge iiber das Signifikanzniveau des gefundenen Zusammenhangs treffen zu kénnen.
Die Argumente sind abhéngig von der Anzahl der Freiheitsgrade ®, welche vom
Priifverfahren und vom Stichprobenumfang n abhéingt, und der frei wahlbaren
Irrtumswahrscheinlichkeit o bzw. Signifikanz S7, wobei v = 1 — S%. Fiir die Irr-
tumswahrscheinlichkeit « sollten keine Werte grofer als 10% bzw. 0.1 gewahlt

werden, da die daraus folgenden Testentscheide nicht mehr als signifikant be-
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zeichnet werden kénnen. Der Testentscheid hat folgende Form:

~ | <Pyo — mnegativer Testentscheid, Hy annehmen
P (4.13)

> Py, — positiver Testentscheid, A, annehmen

Grundsétzlich sind mit statistischen Tests nur Aussagen dariiber méglich, ob
eine Annahme wahrscheinlich oder weniger wahrscheinlich ist, daher ist auch ein
positiver Priifentscheid kein Beweis fiir eine Hypothese sonder nur eine Mutma-
lung.

Die Signifikanz der Korrelationsanalyse wird in der vorliegenden Arbeit mit ei-
nem t-Test gepriift, wobei der Nullhypothese Hy, = {keine signifikante
Korrelation} die Alternativhypothese A; = {signifikante Korrelation} gegen-
iibersteht. Die Priifgrofse ergibt sich aus

n—2

ﬁ:%\:
" 1—1r2

mit & =n—2. (4.14)

Die Werte der Student-Verteilung sind eine Funktion von ® und a bzw. 5%
und koénnen in Tabelle 4.2 nachgeschlagen werden.

(SCHONWIESE, 2006)
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Tabelle 4.2: Quantile der Student-Verteilung (tV)

Werte der Student-Verteilung als Funktion von Si bzw. o und ®. Bei einem zweiseitigem
Test muss § verwendet werden. (Quelle: SCHONWIESE (2006))

Si » 75% 90% 95% 97.5% 99% 99.5% 99.9% 99.95%
a *» 0.25 0.10  0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005

1| 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 318.309 634.419
2| 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.327 31.598

3| 0.765 1.438 2.353 3.182 4.541 5.841 10.214 12.924

4| 0.741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604  7.173  8.410

5| 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032  5.893  6.849

6| 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707  5.208  5.959

7] 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499  4.785  5.408

8| 0.706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355  4.501  5.041

91 0.703 1.383 1.833 2,262 2.821 3.250  4.297  4.78I

10| 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169  4.144  4.587

11| 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106  4.025  4.437

12| 0.695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055  3.930  4.318

13| 0.6494 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012  3.852  4.221

14| 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977  3.787  4.140

15 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947  3.733  4.073

16| 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921  3.686  4.015

17| 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898  3.646  3.965

18] 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878  3.410  3.922

o 19| 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861  3.579  3.883
@ 20)0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845  3.552  3.850
S 21| 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831  3.527  3.819
© 22| 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819  3.505  3.792
= 23] 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807  3.485  3.767
£ 24| 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797  3.467  3.745
© 25| 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787  3.450  3.725
L 26| 0.684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779  3.435  3.707
27| 0.684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771  3.421  3.6%0

28| 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763  3.408  3.674

290 0.683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756  3.396  3.659

30| 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750  3.385  3.646

35/ 0.682 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724  3.340  3.591

40| 0.481 1.303 1.484 2.021 2.423 2.704  3.307  3.55I

45| 0.480 1.301 1.679 2.014 2.412 2.6%0  3.281  3.520

50| 0.679 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678  3.261  3.496

601 0.679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660  3.232  3.440

70| 0.678 1.294 1.667 1.994 2.381 2.648  3.211  3.435

80| 0.478 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639  3.195  3.414

90| 0.677 1.291 1.662 1.987 2.368 2.632  3.183  3.402
100| 0.677 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626  3.174  3.390
150 | 0.676 1.287 1.655 1.976 2.351 2.609  3.145  3.357
200 0.676 1.286 1.653 1.972 2.345 2.601  3.131  3.340
300 0.675 1.284 1.650 1.968 2.339 2.592  3.118  3.323
500 0.675 1.283 1.648 1.965 2.334 2.586  3.107  3.310
1000 | 0.475 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581  3.098  3.300
o | 0.475 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576  3.090  3.290
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Korrelations- und Regressionsanaly-
se présentiert. Die angewendeten statistischen Methoden ermoglichen Aussagen
iiber etwaige Trends und deren statistische Signifikanz. Es sei an dieser Stel-
le noch einmal betont, dass die Absolutwerte der in diesem Kapitel gezeigten
Feuchtemafse, speziell die der relativen Feuchte zu den kilteren Terminen, nur
Naherungswerte sind und dass diese nicht fiir eine weitere Verarbeitung, bei der
der Betrag dieser Parameter von Bedeutung ist, geeignet sind (fiir Erlauterungen
siehe Abschnitt 4.2).

Aus einer grofen Anzahl an Feuchtemafien, die fiir alle 64x43 Gitterpunkte
und 64288 Termine berechnet wurden, und der daraus resultierenden, riesigen
Datenmenge werden im Rahmen der statistischen Untersuchung das Mischungs-
verhiltnis und die relative Feuchte an den unter Abschnitt 4.3 beschriebenen
Gitterpunkten ndher betrachtet. Diese beiden Feuchtemafe erlauben sowohl die
Auswertung der Zu- oder Abnahme des Feuchtegehalts, also die der Zu- oder
Abnahme des Wasserdampfanteils einer betrachteten Luftmasse, als auch die der
Anderung des temperaturabhingigen, relativen Feuchtegehalts der Luft (siche
Abschnitt 2.4).

In den folgenden Abbildungen ist jeweils der Median dargestellt. Falls Ana-
lysetermine bei der Berechnung der Mediane ausgeschlossen wurden (siehe Ab-
schnitt 4.2), ist dies im jeweiligen Abbildungstext festgehalten. Der Ausschluss
von Analyseterminen kommt an den untersuchten Gitterpunkten nur im Winter
und Friihling, maximal einmal pro Saison vor. Durch die Wahl des Median als
Mittelwert hat der Ausschluss einzelner Werte einen vernachléssighbaren Einfluss
auf die Auswertung (siehe Abschnitt 4.4).

Die Feuchteparameter werden saisonal und tageszeitlich getrennt betrachtet.
Die Unterteilung erfolgt nach meteorologischen Jahreszeiten (wobei der Median
der Wintermonate Dezember, Jinner, Februar immer mit den Dezemberdaten des
Vorjahres berechnet wird), das Augenmerk gilt den Tageszeiten mit den im Mittel
extremsten Temperaturverhiltnissen (06 UTC und 12 UTC). Um die Vergleich-
barkeit zu gewéhrleisten sind die Achsen aller Abbildungen, auf denen der selbe
Termin dargestellt ist, gleich skaliert. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass be-

dingt durch die unterschiedlichen Gréfenordnungen der betrachteten Parameter
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zu den verschiedenen Tages- und Jahreszeiten die Minimum- und Maximumwerte
der Ordinaten unterschiedlicher Termine verschieden sein kénnen, die Lénge der

Ordinaten ist aber in allen Diagrammen gleich.

5.1 Winter

5.1.1 Innsbruck
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Abbildung 5.1: Flughafen Innsbruck (DJF, 06 UTC)
Verlauf des der Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des
Mischungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate), auf der Abszisse ist das
Jahr aufgetragen. Zu den Datenreihen sind jeweils die Regressionsgerade, die Geraden-
gleichung, das Bestimmtheitsma® 72 und das Signifikanzniveau Si in Prozent geplottet.
Die Wintersaison 1979/1980 wird nicht betrachtet, da fiir diese Saison kein vollstédndiger
Datensatz zur Verfiigung steht (siehe Abschnitt 3.2.1).

Der Gitterpunkt Innsbruck weist in den Wintermonaten um 06 UTC einen
leicht positiven Trend des Mischungsverhéltnisses und einen stark negativen Trend
der relativen Feuchte auf (vgl. Abb. 5.1). Wahrend die positive Tendenz des Mi-
schungsverhaltnisses, mit einem Anstieg um 0.23 g/kg in 20 Jahren, nicht signifi-
kant ist, ldsst die Priifung der negativen Tendenz der relativen Feuchte, mit einem

Signifikanzniveau S7 > 99.9%, einen hochsignifikanten Zusammenhang vermuten.
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Der 95%-ige Mutungsbereich des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuch-
te rpr = —0.78 ergibt ein Intervall von [—0.95, —0.61] in dem der Korrelations-
koeffizient der zugehorigen Grundgesamtheit angenommen werden kann. Mit den
durch das Regressionsmodell erklirten Varianzen zwischen 37% und 90% ist ein
Absinken der relativen Feuchte statistisch gut abgesichert. Die Regressionsgerade
zeigt eine Abnahme der relative Feuchte um 0.77% pro Jahr, damit sinkt diese
vom Winter 1980/81 bis zum Winter 2000/01 um rund 15.4%. Das starke Ge-
falle der Regressionsgeraden zu diesem Termin ergibt sich aus dem markanten
Riickgang der relativen Feuchte ab der Wintersaison 1992/93. Nach Jahren rela-
tiv konstantem Niveaus, ist ab diesem Zeitpunkt deutlich eine fallende Tendenz

zu erkennen.
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Abbildung 5.2: Flughafen Innsbruck (DJF, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [F9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.

Auch um 12 UTC (Abb. 5.2) ist am Gitterpunkt Innsbruck, mit einer Zunah-
me um 0.23 g/kg in 20 Jahren, ein leicht positiver, aber nicht signifikanter Trend

des Median des Mischungsverhéltnisses zu erkennen. Der deutlich negative Trend
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des Median der relativen Feuchte, mit einem jahrlichen Riickgang um 0.87%, ist
auf einem Niveau von Si > 99.9% hochsignifikant.

Die Berechnung des Vertrauensbereiches zum Korrelationskoeffizienten rgp =
—0.85 ergibt ein Intervall von [—0.97, —0.73], die erklirte Varianz der zugehdrigen
Grundgesamtheit liegt somit zwischen 53% und 94%. Im Gegensatz zum Friih-
termin zeigt sich hier ein relativ kontinuierlicher Riickgang der relativen Feuchte
seit dem Winter 1980/81, welcher im Verlauf von 20 Jahren rund 17.4% aus-
macht. Diese Abnahme am Gitterpunkt Innsbruck stellt das stiarkste Absinken

der relativen Feuchte unter allen untersuchten Terminen und Gitterpunkten dar.

5.1.2 Salzburg
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Abbildung 5.3: Flughafen Salzburg (DJF, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [+9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.
In den Wintersaisonen 1980/81, 1984 /85 und 1999/2000 wurde jeweils ein Analyseter-
min ausgeschlossen (9. Janner 1981, 8. Janner 1985 und 25. Jénner 2000).

Wie bereits der Gitterpunkt Innsbruck zeigt auch Salzburg zum Friihter-

min einen leicht positiven Trend des Mischungsverhéltnisses und einen negativen
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Trend der relativen Feuchte (vgl. Abb. 5.3). Der Verlauf der relativen Feuchte zu
diesem Termin ist in Salzburg aber wesentlich gleichférmiger.

Die steigende Tendenz des Mischungsverhéltnisses scheint mit einem Signifi-
kanzniveau von 90 — 95% signifikant, die der relativen Feuchte mit Si > 99.9%
hochsignifikant. Salzburg ist im Winter zum 06 UTC Termin der einzige unter den
untersuchten Gitterpunkten, dessen Tendenz im Mischungsverhéltnis signifikant
getestet ist.

Der Trend des Mischungsverhéltnisses zeigt einen Anstieg um 0.42 g/kg im
Verlauf von 20 Jahren. Die Berechnung des Vertrauensbereichs des Korrelations-
koeffizienten des Mischungsverhiltnisses r,, = 0.39 lasst den Grundgesamtheit-
Korrelationskoeffizienten in einem Intervall von [0.02,0.76] vermuten. Durch den
nur schwachen Trend und die starken Schwankungen im Verlauf des Mischungs-
verhaltnisses, liegt der Anteil der erklirten Varianz zwischen 0% und 58%, damit
ist dieser Anstieg nicht iiberzuinterpretieren.

Das Konfidenzintervall des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuchte
rrr = —0.84 umspannt einen Wertebereich von [—0.97, —0.72], damit liegt die
erklarte Varianz zwischen 51% und 94%, womit der fallende Trend der relativen
Feuchte statistisch gut abgesichert ist. Das lineare Modell zeigt ein Absinken der
relativen Feuchte um 0.4% pro Jahr, so dass diese im Verlauf von 20 Jahren um
8% abnimmt.

Zum tageszeitlichen Temperaturmaximum weist Salzburg ebenfalls einen schwa-
chen, positiven Trend des Mischungsverhaltnisses und einen negativen Trend der
relativen Feuchte auf (vgl. Abb. 5.4).

Die steigende Tendenz des Mischungsverhéltnisses von rund 0.02 g/kg pro
Jahr ist auf einem Signifikanzniveau von 90 — 95% signifikant getestet. Die Be-
rechnung des Konfidenzintervalls zu r,,, = 0.38 ergibt allerdings wiederum einen
sehr weiten Bereich von [0.01,0.76] in dem der Korrelationskoeffizient der Grund-
gesamtheit vermutet werden kann. Mit erklarten Varianzen zwischen 0% und 57%
ist der schwache Trend, wie schon der zum 06 UTC Termin, nur bedingt aussa-
gekriftig.

Zu diesem Termin ergibt das Regressionsmodell fiir den Median der relativen
Feuchte eine Abnahme um 9.4% in 20 Jahren. Fiir den Gitterpunkt Salzburg
stellt das den starksten Riickgang der relativen Feuchte unter den betrachteten

Terminen dar. Trotz groferer Schwankungen in den 12 UTC Daten ergibt die
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Abbildung 5.4: Flughafen Salzburg (DJF, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [*9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.
In der Wintersaison 1984 /85 wurde ein Analysetermin ausgeschlossen (10. Janner 1985).

Hypothesenpriifung fiir diesen Trend einen hochsignifikanten Zusammenhang auf
einem Niveau von 99.8—99.9%. Der Mutungsbereich des Korrelationskoeffizienten
der relativen Feuchte rpr = —0.64 umspannt einen Bereich von [—0.9, —0.39], die

erklirten Varianzen der Grundgesamtheit liegen damit zwischen 15% und 81%.

5.1.3 Linz-Horsching

Die negative Tendenz der relativen Feuchte am Gitterpunkt Linz-Horsching im
Winter um 06 UTC ist auf einem Signifikanzniveau von 98 —99% ebenfalls signifi-
kant. Im Verlauf des Mischungsverhéltnisses ist kein signifikanter, linearer Trend
erkennbar (vgl. Abb. 5.5). Der schwache Anstieg der Regressionsgeraden, mit ei-
ner Zunahme des Feuchtegehalts um rund 0.01 g/kg pro Jahr, ist der geringste
Anstieg des Mischungsverhéltnisses fiir den Gitterpunkt Linz-Horsching.

Der 95%-ige Mutungsbereich des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuch-

te rrp = —0.52, ergibt ein Intervall von [—0.84, —0.21] in dem der Korrelationsko-
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Abbildung 5.5: Flughafen Linz-Hérsching (DJF, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.

effizient der Grundgesamtheit angenommen werden kann. Die Regressionsgerade
zeigt eine Abnahme der relativen Feuchte um etwa 6.4% in 20 Jahren. Mit der
erkldrten Varianz zwischen 4% und 71% muss dieses Ergebnis aber mit Vorsicht

interpretiert werden.

Der Gitterpunkt Linz-Horsching zeigt um 12 UTC einen positiven Trend des
Mischungsverhéltnisses und einen negativen Trend der relativen Feuchte (vgl.
Abb. 5.6). Der im Vergleich zu den anderen untersuchten Punkten zu diesem
Termin stirkere Anstieg des Mischungsverhéltnisses von rund 0.026 g/kg pro Jahr
ist auf einem Niveau von 95 — 98% sehr signifikant. Aus diesem Anstieg ergibt
sich eine Erh6hung des Feuchtegehalts um 0.51 g/kg im Verlauf von 20 Jahren.
Durch die groken Schwankungen im Verlauf des Mischungsverhéltnisses liefert die
Berechnung des Konfidenzintervalls fiir den Korrelationskoeffizienten r,, = 0.43
allerdings einen duferst weiten Bereich von [0.08, 0.79], damit liegen die durch
das Regressionsmodell erkliarten Varianzen nur bei 1% bis 62%.

Der leichte Riickgang der relativen Feuchte um 0.23% pro Jahr ist auf ei-
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Abbildung 5.6: Flughafen Linz-Hérsching (DJF, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [*9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.
In den Wintersaisonen 1981/82 und 1990/91 wurde jeweils ein Analysetermin ausge-
schlossen (6. Februar 1982 und 18. Februar 1991).

nem Signifikanzniveau von 90 — 95% ebenfalls signifikant und stellt die geringste
Abnahme der relativen Feuchte fiir den Gitterpunkt Linz-Horsching dar. Der Ver-
trauensbereich zu rpr = —0.37 ergibt ein Intervall von [—0.75, 0] in dem der Kor-
relationskoeffizient der zugehorigen Grundgesamtheit vermutet werden kann. Mit
erklérten Varianzen zwischen 0% und 56% ist dieses Ergebnis aber nur bedingt

aussagekraftig.

5.1.4 Wien-Schwechat

Am Gitterpunkt Wien-Schwechat weist zu diesem Termin weder der Verlauf des
Mischungsverhéltnisses, noch der Verlauf der relativen Feuchte einen markanten,
linearen Trend auf (vgl. Abb. 5.7). Die relative Feuchte hélt iber die Jahre ein
konstantes Niveau, der schwache Abfall um 0.2% innerhalb von 20 Jahren ist

nicht signifikant getestet.
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Abbildung 5.7: Flughafen Wien-Schwechat (DJF, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.
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Abbildung 5.8: Flughafen Wien-Schwechat (DJF, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.
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Der zu diesem Termin durch die Regressionsgerade angedeutete Anstieg des
Mischungsverhéltnisses im Ausmaf von 0.21 g/kg von der Wintersaison 1980/81
bis zur Wintersaison 2000/2001 ist die geringste Zunahme des Feuchtegehalts fiir
den Gitterpunkt Wien-Schwechat, aber ebenfalls nicht signifikant.

Auch zum tageszeitlichen Temperaturmaximum sind am Gitterpunkt Wien-
Schwechat keine signifikanten Tendenzen erkennbar (vgl. Abb. 5.8). Damit ist
Wien-Schwechat zu dieser Jahreszeit der einzige unter den untersuchten Orten,
der sowohl um 06 UTC als auch um 12 UTC kein deutliches Gefille der Regressi-
onsgeraden der relativen Feuchte aufweist. Lediglich der Anstieg des Mischungs-
verhéltnisses ist zu diesem Termin, mit rund 0.018 g/kg pro Jahr, stérker als jener
um 06 UTC, der t-Test bewertet diesen Trend aber als nicht signifikant.

5.1.5 Graz
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Abbildung 5.9: Flughafen Graz (DJF, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [F9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.
In den Wintersaisonen 1983/84 und 1986/87 wurde jeweils ein Analysetermin ausge-
schlossen (12. Janner 1984 und 18. Dezember 1986).
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Der Gitterpunkt Graz weist, abgesehen von der im Mittel hoheren relativen
Feuchte, einen dhnlichen Trend auf wie der Gitterpunkt Linz-Ho6rsching. Auch
hier ist die fallende Tendenz der relativen Feuchte mit 99 — 99.8% signifikant
getestet (Abb. 5.9). Im Verlauf des Mischungsverhéltnisses ist kein signifikanter,
linearer Trend erkennbar.

Das Konfidenzintervall des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuchte
rrr = —0.57 ergibt einen Bereich von [—0.86, —0.27] in dem der Korrelations-
koeflizient der zugehorigen Grundgesamtheit vermutet werden kann. Aus der Re-
gressionsgeraden ergibt sich eine Abnahme der relativen Feuchte um 6.4% in 20
Jahren. Gemeinsam mit dem 12 UTC Termin ist dieser Riickgang der relativen
Feuchte fiir den Gitterpunkt Graz der stirkste unter den betrachteten Terminen.
Mit den erklirten Varianzen zwischen rund 7% und 75% ist der Zusammenhang

aber nur schwach ausgeprégt.
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Abbildung 5.10: Flughafen Graz (DJF, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.

Der Median der relativen Feuchte unterliegt in Graz um 12 UTC grofen

Schwankungen. Analog zum Friihtermin weist die Regressionsgerade hier ihr stérks-
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tes Gefille fiir diesen Gitterpunkt auf (vgl. Abb. 5.10). Durch die grofe Variabi-
litdt der relativen Feuchte und den nur schwach ausgepréigten Trend des Feuchte-
gehalts ist weder das Absinken der relativen Feuchte um 6.4%, noch der Anstieg
des Mischungsverhiltnisses um 0.17 g/kg in 20 Jahren signifikant getestet.

5.1.6 Klagenfurt
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Abbildung 5.11: Flughafen Klagenfurt (DJF, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [+9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.1.
In den Wintersaisonen 1980/81, 1984 /85 und 1986/87 wurde jeweils ein Analysetermin
ausgeschlossen (9. Janner 1981, 10. Janner 1985 und 31. Jénner 1987).

Wie bereits der Gitterpunkt Innsbruck zeigt Klagenfurt einen markanten ne-
gativen Trend der relativen Feuchte. Im Gegensatz zu allen anderen untersuchten
Punkten weist Klagenfurt zu diesem Termin allerdings auch eine fallende Ten-
denz des Mischungsverhéltnisses auf (vgl. Abb. 5.11). Der Trend des Mischungs-
verhéltnisses zeigt ein Abfallen des Feuchtegehalts um 0.3 g/kg im Verlauf von 20
Jahren. Dieser Riickgang ist der markanteste unter den betrachteten Terminen

und Gitterpunkten, jedoch nicht signifikant getestet.
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Die Signifikanzpriifung des Trends der relativen Feuchte ergibt einen hoch-
signifikanten Zusammenhang mit einem Signifikanzniveau Si > 99.9%. Die Be-
rechnung des Konfidenzintervalls zu rgrr = —0.86 ergibt fiir den Korrelationsko-
effizienten der Grundgesamtheit einen Bereich von [—0.97, —0.74], damit liegt die
erkliarte Varianz zwischen 55% und 95%, was auf einen starken, linearen Zusam-
menhang schliefsen ldsst. Die Regressionsgerade zeigt ein Absinken der relativen
Feuchte um 0.7% pro Jahr, und damit eine Abnahme der relativen Feuchte um
14% im Verlauf von 20 Jahren.
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Abbildung 5.12: Flughafen Klagenfurt (DJF, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [+9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siche Abb. 5.1.

Ahnlich dem Gitterpunkt Innsbruck zum Mittagstermin ist in Abbildung 5.12,
trotz starker Schwankungen in den Daten, ein deutlich negativer Trend der re-
lativen Feuchte zu erkennen, welcher zugleich den starksten Riickgang fiir den
Gitterpunkt Klagenfurt darstellt. Im Verlauf des Mischungsverhéaltnisses ist in
Klagenfurt, wie schon zum 06 UTC Termin, als einziges eine fallende Tendenz

angedeutet, welche aber duferst gering und erwartungsgemif nicht signifikant
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ist. Das Absinken der relativen Feuchte um 0.82% pro Jahr ist auf einem Signifi-
kanzniveau Si > 99.9% hochsignifikant getestet.

Trotz der groften Schwankungen in Verlauf der relativen Feuchte ergibt die Be-
rechnung des Konfidenzintervalls zu rgr = —0.75 einen relativ schmalen Bereich
von [—0.94, —0.56] in dem der Korrelationskoeffizient der zugehorigen Grundge-
samtheit angenommen werden kann. Die durch des Regressionsmodell erklirte
Varianz liegt damit zwischen 32% und 89%.

5.2 Friihling

5.2.1 Innsbruck
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Abbildung 5.13: Flughafen Innsbruck (MAM, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate), auf der Abszisse ist das
Jahr aufgetragen. Zu den Datenreihen sind jeweils die Regressionsgerade, die Geraden-
gleichung, das Bestimmtheitsma® 72 und das Signifikanzniveau Si in Prozent geplottet.

Ahnlich wie im Winter verhilt sich der Gitterpunkt Innsbruck auch im Friih-
ling um 06 UTC. Das Mischungsverhéltnis zeigt einen leicht positiven Trend,
die relative Feuchte einen starken negativen Trend (Abb. 5.13). Der Anstieg des
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Mischungsverhéltnisses um 0.38 g/kg vom Friithjahr 1980 bis zum Friihjahr 2001
ist nicht signifikant getestet, die Priifung der Abnahme der relativen Feuchte um
14.5% ergibt, mit einem Signifikanzniveau Si > 99.9%, einen hochsignifikanten
Zusammenhang.

Der Mutungsbereich fiir den Korrelationskoeffizienten der relativen Feuchte
rrr = —0.91 umspannt ein Intervall von [—0.98, —0.84] in dem der Korrelati-
onskoeffizient der zugehorigen Grundgesamtheit angenommen werden kann. Der
Anteil der durch das lineare Regressionsmodell erkldrten Varianz ist hier mit
70% bis 97% sehr hoch, und damit die Abnahme der relativen Feuchte statistisch

aukerst gut abgesichert.
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Abbildung 5.14: Flughafen Innsbruck (MAM, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.

Wie schon zum 06 UTC Termin ist auch zum Mittagstermin in Innsbruck
ein schwach positiver, aber nicht signifikanter Trend des Mischungsverhaltnisses,
mit einem Anstieg des Feuchtegehalts um 0.28 g/kg und ein negativer Trend der
relativen Feuchte, mit einem Riickgang um 9.2% im Verlauf von 21 Jahren, zu
erkennen (Abb. 5.14).
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Die Priifung des Trends der relativen Feuchte ergibt einen hochsignifikanten
Zusammenhang auf einem Niveau von 99.8 —99.9%. Die Berechnung des Vertrau-
ensbereiches auf dem Niveau Si = 95% ergibt fiir den Korrelationskoeffizienten
rrr = —0.65 ein Intervall von [—0.90,—0.40], die erklirte Varianz liegt somit
zwischen 16% und 80%. Im Vergleich zum Frithtermin unterliegen die Daten um
12 UTC, speziell die relative Feuchte, wieder stiarkeren Schwankungen. Die ho-
here Variabilitat dufert sich, wie schon bei den anderen Gitterpunkten, in einem

tendenziell niedrigeren Korrelationskoeffizienten und weiteren Konfidenzintervall.

5.2.2 Salzburg
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Abbildung 5.15: Flughafen Salzburg (MAM, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [F9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.

Der Friihlingsfrithtermin am Punkt Salzburg zeigt ein &hnliches Verhalten wie
schon der 06 UTC Termin im Winter (Abb. 5.15). Die Steigung der Regressions-
geraden des Median der relativen Feuchte ist negativ, die des Mischungsverhélt-

nisses positiv, sie unterscheiden sich jedoch in der Stirke der Korrelation. Im
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Vergleich zu den Wintermonaten préasentiert sich die lineare Regression der rela-
tiven Feuchte etwas schwicher, die des Mischungsverhéltnisses wesentlich stérker.

Die Zunahme um 0.86 g/kg in 21 Jahren stellt fiir diesen Gitterpunkt den
maximalen Anstieg des Feuchtegehalts iiber alle Jahreszeiten und Termine hinweg
dar. Die Giite des Zusammenhangs erweist sich mit einem Signifikanzniveau von
Si > 99.9% als hochsignifikant, die Berechnung des Konfidenzintervalls zu r,, =
0.67 ergibt einen Bereich von [0.44,0.91] und somit erklirte Varianzen zwischen
19% und 82%.

Der Trend der relativen Feuchte ergibt eine Abnahme um 5.3% binnen 21
Jahren, diese ist auf einem Niveau von Si > 99.9% hochsignifikant. Der Mu-
tungsbereich des Korrelationskoeffizienten rgr = —0.72 umspannt ein Intervall
von [—0.93,—0.52], damit liegt die durch das Modell erklirte Varianz zwischen
27% und 86%.
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Abbildung 5.16: Flughafen Salzburg (MAM, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [F9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.

Der Verlauf der relativen Feuchte weist um 12 UTC, mit einem Absinken von

0.1% pro Jahr, keinen markanten bzw. signifikanten Trend auf, wohingegen im
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Verlauf des Mischungsverhiltnisses ein deutlicher Anstieg der Regressionsgeraden
erkennbar ist (Abb. 5.16).

Der positive Trend des Mischungsverhéltnisses von 0.03 g/kg pro Jahr ist mit
einem Signifikanzniveau von 95 — 98% sehr signifikant und ergibt im Laufe von
21 Jahren eine Zunahme des Feuchtegehalts von 0.63 g/kg. Wie bei den anderen
Féllen, die einen nur mittelméfigen bzw. schwachen Zusammenhang aufweisen,
ergibt die Berechnung des Konfidenzintervall zu r,, = 0.47 auf dem Niveau Si =
95% einen grofen Bereich von [0.14,0.80] in dem der Korrelationskoeffizient der
Grundgesamtheit vermutet werden kann, die erklirten Varianzen liegen zwischen

2% und 65%.

5.2.3 Linz-Ho6rsching
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Abbildung 5.17: Flughafen Linz-Horsching (MAM, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [F9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.

Die Feuchteparameter stellen sich zum 06 UTC Termin in Linz-Horsching ahn-
lich dar wie in Salzburg (Abb. 5.17). Die Steigung der Regression der relativen

Feuchte ist negativ, die des Mischungsverhéltnisses positiv. Zu keiner anderen
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Jahreszeit ist fiir den Gitterpunkt Linz-Horsching das Gefille der Regressions-
geraden so grof wie zu diesem Termin. Der Verlauf der Werte beider Parame-
ter korreliert relativ stark mit dem jeweiligen linearen Regressionsmodell, zudem
ergibt der t-Test fiir beide Trends, mit Si > 99.9% und 99.8 — 99.9%, einen
hochsignifikanten Zusammenhang.

Der Anstieg der Regressionsgeraden ergibt eine Erhohung des Mischungsver-
héltnisses um 0.81¢g/kg in 21 Jahren. Der Mutungsbereich des Korrelationsko-
effizienten 7, = 0.64 umspannt ein Intervall von [0.38,0.89], die zugehdrigen
erklarten Varianzen bewegen sich zwischen 15% und 79%.

Der negative Trend der relativen Feuchte ergibt einen Riickgang derselben
um 7.8% im Laufe von 21 Jahren. Das Konfidenzintervall zu rgp = —0.72 er-
streckt sich von [—0.92, —0.51] und damit die erklirte Varianz der zugehorigen
Grundgesamtheit zwischen 26% und 85%.
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Abbildung 5.18: Flughafen Linz-Horsching (MAM, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.

Wie schon am Gitterpunkt Salzburg ist in Linz-Horsching zum Mittagster-

min im Verlauf der relativen Feuchte keine signifikante Tendenz erkennbar, anzu-
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merken ist jedoch dass an diesem Gitterpunkt, mit einem Anstieg der relativen
Feuchte um 0.16% pro Jahr, ein positiver Trend angedeutet ist. Neben Wien-
Schwechat ist der Gitterpunkt Linz-Horsching der einzige, der zu dieser Jahres-
zeit eine positive Steigung der Regressionsgeraden aufweist (Abb. 5.18). Auch das

Mischungsverhéltnis zeigt hier einen positiven Trend.

Die Zunahme des Feuchtegehalts um 0.06 g/kg pro Jahr ist mit einem Signifi-
kanzniveau von Si > 99.9% hochsignifikant und belduft sich binnen 21 Jahren auf
1.3 g/kg. Die Berechnung des Vertrauensbereiches zum Korrelationskoeffizienten
rm = 0.71 ergibt ein Intervall von [0.49,0.92] in dem der Korrelationskoeffizient
der Grundgesamtheit vermutet werden kann. Die zugehorigen erklirten Varianzen
liegen zwischen 24% und 85%. Die starke Zunahme des Mischungsverhiltnisses
stellt fiir den Punkt Linz-Horsching den maximalen Anstieg dieses Parameters
iiber alle untersuchten Termine und Jahreszeiten hinweg dar. Auch die Zunah-
me der relativen Feuchte, obgleich nicht signifikant getestet, erreicht zu diesem

Termin ithr Maximum.

5.2.4 Wien-Schwechat

Auch im Friihjahr ist zum 06 UTC Termin am Gitterpunkt Wien-Schwechat ein
positiver Trend des Mischungsverhéltnisses erkennbar (Abb. 5.19). Der Anstieg
des Mischungsverhéltnisses um 0.043 g/kg pro Jahr ist mit einem Signifikanzni-
veau von 98 — 99% sehr signifikant getestet und summiert sich im Verlauf von
21 Jahren auf 0.91 g/kg. Fiir den Korrelationskoeffizienten r,, = 0.53 ergibt sich
ein Mutungsbereich von [0.23,0.84] mit den zugehdrigen erkliarten Varianzen zwi-
schen 5% und 71%.

Fiir den Median der relativen Feuchte ergibt das Regressionsmodell eine Ab-
nahme von 5.5% in 21 Jahren. Der Riickgang zu diesem Termin ist laut t-Test auf
einem Niveau von 99 —99.8% hochsignifikant und stellt das starkste Absinken der
relativen Feuchte in Wien-Schwechat dar. Das Konfidenzintervall des Korrelati-
onskoeflizienten der relativen Feuchte rpr = —0.56 erstreckt sich in einem Bereich
von [—0.85, —0.26], die erklirten Varianzen fiir die zugehorige Grundgesamtheit

liegen zwischen 7% und 72%.
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Abbildung 5.19: Flughafen Wien-Schwechat (MAM, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.

LOWW
MAM 12 UTC
0.70 - + 0.008
y =0.0012x + 0.5092
0.65 - # =0.0533 -+ 0.0075
Si50-80%
0.60 0.007
el
0.55 Z\ M /\ ! /\ f//\ A(\A\/—l— 0.0065 =
£ 050 f ¥ X Q \/’O ------ X{Lo.oos g
5 Q \ QA Ny X “E
& a5 I / P AR S s / 0.0055 5
S / \ \ _____ \.----7 v Lo} Je ; z
T P foroy AR \ :
2 0.40 A \ - o/ 0005
Q
0.35 d })I 1 0.0045 g
0.30 0.004
y =4.66E-05x + 0.005
0.25 r* =0.3048 +0.0035
Si99-99.8%
0.20 ‘ 0.003

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

—=—m mfy—R F
Lin. Reg. (RF)

Abbildung 5.20: Flughafen Wien-Schwechat (MAM, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.
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Der Verlauf der Feuchteparameter in Wien-Schwechat (Abb. 5.20) ist dem
in Linz-Horsching zu diesem Termin sehr dhnlich. Auch hier erkennt man eine
deutliche Zunahme des Mischungsverhéltnisses und eine geringe Zunahme der re-
lativen Feuchte. Der mit 0.12% pro Jahr verhéltnismékig schwache Anstieg der
relativen Feuchte ist allerdings nicht signifikant getestet. Der positive Trend des
Feuchtegehalts mit 0.047 g/kg pro Jahr ist auf einem Niveau von 99—99.8% hoch-
signifikant und ergibt eine Zunahme von 0.98 g/kg im Verlauf von 21 Jahren. Die
Berechnung des Konfidenzintervalls zu r,,, = 0.55 ergibt fiir den Grundgesamtheit-
Korrelationskoeffizienten ein Bereich von [0.25,0.85] mit der zugehorigen erklir-
ten Varianz von 6% bis 72%.

5.2.5 Graz
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Abbildung 5.21: Flughafen Graz (MAM, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [+9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.
Im Jahr 1987 wurde ein Analysetermin ausgeschlossen (10. Marz 1987).

Das Mischungsverhéltnis weist in Abbildung 5.21 eine deutliche Zunahme auf,

die relative Feuchte zeigt eine fallende Tendenz. Beide Regressionen sind mit
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einem Signifikanzniveau von 98 — 99% bzw. 99.8 — 99.9% signifikant getestet.

Der nach oben zeigende Trend des Mischungsverhédltnisses ergibt mit einem
Anstieg von 0.038 g/kg pro Jahr eine Zunahme des Feuchtegehalts der Luft um
0.8 g/kg im Verlauf von 21 Jahren. Fiir den Korrelationskoeffizienten r,, = 0.52
ergibt sich ein Mutungsbereich von [0.20, 0.83], mit erkldrten Varianzen zwischen
4% und 69%.

Fiir den Median der relativen Feuchte ergibt die Regression eine Abnahme
von 5.9% in 21 Jahren. Das Konfidenzintervall des Korrelationskoeffizienten der
relativen Feuchte rpp = —0.65 erstreckt sich in einen Bereich von [—0.90, —0.40],
die erklarten Varianzen fiir die zugehorige Grundgesamtheit liegen zwischen 16%
und 80%.
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Abbildung 5.22: Flughafen Graz (MAM, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.

Die Feuchteparameter am Gitterpunkt Graz verhalten sich zum Mittagstermin
dhnlich wie zum Frithtermin (Abb. 5.22). Auch hier zeigt die Regression eine

Abnahme der relativen Feuchte und einen Anstieg des Mischungsverhéltnisses.
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Die Zunahme des Mischungsverhéltnisses ist auf einem Niveau von 95 — 98%
sehr signifikant, der Riickgang der relativen Feuchte um 3.8% ist nicht signifikant
getestet.

Im Laufe von 21 Jahren zeigt der positive Trend des Mischungsverhaltnisses
eine Erhohung des Feuchtegehalts um 0.78 g/kg, was einem jihrlichen Anstieg
von 0.037 g/kg entspricht. Der Mutungsbereich zu r,, = 0.46 ergibt ein Intervall
von [0.13,0.80] in dem der Korrelationskoeffizient der Grundgesamtheit vermutet
werden kann, die zugehorigen erkliarten Varianzen bewegen sich zwischen 2% und
64%.

5.2.6 Klagenfurt
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Abbildung 5.23: Flughafen Klagenfurt (MAM, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [+9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.
Im Jahr 1987 wurde ein Analysetermin ausgeschlossen (10. Marz 1987).

Der Gitterpunkt Klagenfurt zeigt im Frithjahr um 06 UTC Parallelen zum
Verlauf der Feuchteparameter in Innsbruck (Abb. 5.23). Die negative Steigung

der Regressionsgeraden der relativen Feuchte ist mit einem Signifikanzniveau



5.2 Friihling o7

Si > 99.9% hochsignifikant, der schwache Anstieg des Mischungsverhéltnisses um
0.3 g/kg vom Friithjahr 1980 bis zum Friihjahr 2001 ist nicht signifikant getestet.

Der Mutungsbereich fiir den Korrelationskoeffizienten der relativen Feuchte
rrr = —0.87 ergibt ein Intervall von [—0.97,—0.76] in dem der Korrelationsko-
effizient der zugehorigen Grundgesamtheit angenommen werden kann. Die durch
das Regressionsmodell erklirte Varianz ist mit 58% bis 95% relativ hoch und da-
mit die Abnahme der relativen Feuchte um 12.6% binnen 21 Jahren statistisch

gut abgesichert.
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Abbildung 5.24: Flughafen Klagenfurt (MAM, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.13.

Auf Abbildung 5.24 ist ein schwach positiver, aber nicht signifikanter Trend
des Mischungsverhéltnisses, mit einem Anstieg des Feuchtegehalts um 0.49 g/kg
in 21 Jahren, zu erkennen. Durch die hohe Variabilitit der Datenreihe weist
Klagenfurt zu diesem Termin einen nur geringen, negativen Trend der relativen
Feuchte, mit einem Riickgang um 6.9% im Verlauf von 21 Jahren, auf.

Der schwache, fallende Trend der relativen Feuchte ist jedoch auf einem Niveau

von 95 — 98% sehr signifikant. Die Berechnung des Vertrauensbereiches ergibt fiir
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den Korrelationskoeffizienten rgr = —0.45 ein Intervall von [—0.79, —0.12], die

erklirte Varianz der zugehorigen Grundgesamtheit liegt zwischen 1% und 63%.

5.3 Sommer

5.3.1 Innsbruck
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Abbildung 5.25: Flughafen Innsbruck (JJA, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [*9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate), auf der Abszisse ist das
Jahr aufgetragen. Zu den Datenreihen sind jeweils die Regressionsgerade, die Geraden-
gleichung, das Bestimmtheitsma® 72 und das Signifikanzniveau Si in Prozent geplottet.

Im Sommer weist Innsbruck zum 06 UTC Termin wiederum einen stark nega-
tiven Trend der relativen Feuchte und einen positiven Trend des Feuchtegehalts
auf (Abb. 5.25). Zu keinem anderen Termin nimmt das Mischungsverhéltnis am
Gitterpunkt Innsbruck so stark zu wie zu diesem, der Anstieg des Mischungs-
verhéltnisses um 0.51 g/kg im Verlauf von 21 Jahren ist allerdings statistisch
nicht signifikant. Die Priifung des Riickgangs der relativen Feuchte ergibt einen

hochsignifikanten Zusammenhang auf einem Niveau von Si > 99.9%.
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Der 95%-ige Mutungsbereich des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuch-
te rrr = —0.90 ergibt ein Intervall von [—0.98, —0.81] in dem der Korrelationsko-
effizient der zugehorigen Grundgesamtheit angenommen werden kann, die erklér-
ten Varianzen liegen zwischen 66% und 96%. Der Riickgang um 0.54% pro Jahr
ergibt eine Abnahme der relativen Feuchte um 11.3% binnen 21 Jahren, diese

Austrocknung ist statistisch duferst gut abgesichert.

LOWI

JJA12UTC
0.70 0.013
y =-0.002x + 0.5542
0.65 - r?=0.1422 +0.0125
Si190-95%
" 0.012
L
0.55 0.0115 2
£ 050 - 0.011 §
: 3
™ /\ / \ 0.0105 =
2 - :
: L 5
2 0.40 4 \ f\ / Y /\)—-—g/ 001 2
/ ...... - o @ I Q .................. =
o g \p o \ / \! X J —ooogsg
0.30 0.009
V y = 1.67E-05x + 0.0096
0'25 r* =0.058 0.0085
Si50-80%
0.20 ‘ ‘ 0.008

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

—O=—m —/—RF
Lin. Reg. (RF)

Abbildung 5.26: Flughafen Innsbruck (JJA, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

Auch zum Mittagstermin erkennt man am Gitterpunkt Innsbruck einen posi-
tiven Trend des Mischungsverhéltnisses und einen negativen Trend der relativen
Feuchte (Abb. 5.26). Der Anstieg des Mischungsverhéltnisses von 0.017 g/kg pro
Jahr, also einer Erhéhung um 0.35 g/kg im Verlauf von 21 Jahren, ist statistisch
nicht signifikant. Der leichte Riickgang der relativen Feuchte von 0.2% pro Jahr,
in Summe 4.2% binnen 21 Jahren, stellt in Innsbruck den geringsten Riickgang
unter den betrachteten Terminen dar und ist auf einem Niveau von 90 — 95%

signifikant getestet.
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Der Vertrauensbereich des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuchte
rrr = —0.38 liegt im Intervall [—0.74, —0.01]. Die erklérte Varianz liegt da-
mit zwischen rund 0% und 55%, was durch die grofen Schwankungen in der

Datenreihe ab dem Sommer 1989 erklart werden kann.

5.3.2 Salzburg
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Abbildung 5.27: Flughafen Salzburg (JJA, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [F9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

Das Mischungsverhiltnis weist in Abbildung 5.27 eine deutliche Zunahme auf,
die relative Feuchte zeigt eine fallende Tendenz. Die Regression der relativen
Feuchte ist mit einem Signifikanzniveau Si > 99.9% hochsignifikant, die des Mi-
schungsverhéltnisses auf einem Niveau von 95 — 98% sehr signifikant.

Der positive Trend des Mischungsverhéltnisses ergibt mit einem Anstieg von
rund 0.039 g/kg pro Jahr eine Zunahme des Feuchtegehalts um 0.81 g/kg im Ver-
lauf von 21 Jahren. Fiir den Korrelationskoeffizienten r,, = 0.48 ergibt sich ein

Mutungsbereich von [0.15,0.81], mit erkldrten Varianzen zwischen 2% und 65%.
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Fiir den Median der relativen Feuchte ergibt die Regression eine Abnahme
von 5.9% in 21 Jahren. Das Konfidenzintervall des Korrelationskoeffizienten der
relativen Feuchte rpp = —0.70 erstreckt sich in einen Bereich von [—0.92, —0.48],
die erklarten Varianzen der zugehorigen Grundgesamtheit liegen zwischen 23%
und 84%.
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Abbildung 5.28: Flughafen Salzburg (JJA, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [+9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

Im Sommer zeigt der Verlauf der relativen Feuchte um 12 UTC die geringste
Abnahme fiir den Gitterpunkt Salzburg iiber alle betrachteten Termine (Abb.
5.28). Das Absinken von 0.05% pro Jahr ist jedoch statistisch nicht signifikant.
Der Verlauf des Mischungsverhéltnisses ergibt einen deutlichen Anstieg der Re-
gressionsgeraden. Die Zunahme von rund 0.039 g/kg pro Jahr ist mit einem Signi-
fikanzniveau von 95 — 98% sehr signifikant und ergibt wie schon zum Friithtermin
im Laufe von 21 Jahren eine Zunahme des Feuchtegehalts von 0.81 g/kg.

Die Berechnung des Konfidenzintervalls zu r,, = 0.47 auf dem Niveau

Si = 95% ergibt wegen der grofen Schwankungen des Mischungsverhiltnisses
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einen weiten Bereich von [0.14, 0.80] in dem der Korrelationskoeffizient der Grund-
gesamtheit vermutet werden kann, die erklarten Varianzen liegen zwischen 2%
und 65%.

5.3.3 Linz-Horsching
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Abbildung 5.29: Flughafen Linz-Horsching (JJA, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

Im Sommer zum 06 UTC Termin ist am Gitterpunkt Linz-Horsching ein po-
sitiver Trend des Mischungsverhéltnisses erkennbar (Abb. 5.29). Der Anstieg des
Mischungsverhéltnisses um 0.041 g/kg pro Jahr ist auf einem Signifikanzniveau
von 98 — 99% sehr signifikant und belduft sich binnen 21 Jahren auf eine Zunah-
me von rund 0.87 g/kg. Fiir den Korrelationskoeffizienten r,, = 0.51 ergibt sich
ein Konfidenzintervall von [0.20, 0.83], also erklirten Varianzen zwischen 4% und
68%.

Fiir den Median der relativen Feuchte ergibt die Regression zu diesem Termin

eine Abnahme von 5.5% in 21 Jahren, dieser Riickgang ist laut t-Test auf einem
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Niveau von 99 — 99.8% hochsignifikant. Der 95%-ige Mutungsbereich des Kor-
relationskoeffizienten der relativen Feuchte rgrr = —0.61 erstreckt sich in einem
Intervall von [—0.88, —0.34], die erklirten Varianzen fiir die zugehorige Grundge-

samtheit liegen zwischen 12% und 77%.
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Abbildung 5.30: Flughafen Linz-Horsching (JJA, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

Wie schon im Friihling zum 12 UTC Termin ist in Linz-Horsching mit der
Zunahme der relativen Feuchte um 1.9% in 21 Jahren ein positiver Trend ange-
deutet. Zusammen mit den Gitterpunkten Wien-Schwechat und Graz zeigt Linz-
Horsching einen Anstieg der relativen Feuchte zu diesem Termin, dieser Anstieg
um 0.09% pro Jahr ist aber statistisch nicht signifikant (Abb. 5.30).

Auch das Mischungsverhiltnis zeigt hier einen positiven Trend. Die Zunah-
me des Feuchtegehalts um 0.053 g/kg pro Jahr ist auf einem Signifikanzniveau
von 99 — 99.8% hochsignifikant und belduft sich binnen 21 Jahren auf 1.11 g/kg.
Dies ist der zweitstéirkste Anstieg des Mischungsverhéltnisses fiir den Gitterpunkt

Linz-Hérsching. Die Berechnung des Vertrauensbereiches zum Korrelationskoeffi-
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zienten 1, = 0.56 ergibt ein Intervall von [0.27,0.86] in dem der Korrelationsko-
effizient der Grundgesamtheit vermutet werden kann. Die zugehorigen erklirten

Varianzen liegen zwischen 7% und 73%.

5.3.4 Wien-Schwechat
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Abbildung 5.31: Flughafen Wien-Schwechat (JJA, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

In den Sommermonaten ist in Wien-Schwechat zum Friihtermin eine deutliche
Zunahme des Mischungsverhéltnisses und eine Abnahme der relativen Feuchte zu
erkennen (Abb. 5.31). Der Riickgang der relativen Feuchte um 0.14% pro Jahr,
also 2.9% binnen 21 Jahren, ist nicht signifikant getestet. Der Anstieg des Feuch-
tegehalts um 0.053 g/kg pro Jahr ist auf einem Niveau von 99 — 99.8% hochsi-
gnifikant und ergibt eine Zunahme von 1.12 g/kg im Verlauf von 21 Jahren. Die
Berechnung des Konfidenzintervalls zu r,,, = 0.57 ergibt fiir den Grundgesamtheit-
Korrelationskoeffizienten ein Bereich von [0.29,0.86] mit der zugehorigen erklir-
ten Varianz von 8% bis 74%.
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Abbildung 5.32: Flughafen Wien-Schwechat (JJA, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

Der Verlauf der Feuchteparameter zum Mittagstermin ist dem des Gitter-
punktes Linz-Horsching dhnlich und zeigt wie schon im Friihjahr einen Anstieg
der relativen Feuchte (Abb. 5.32). Diese Zunahme belduft sich auf 2.9% in 21
Jahren, ist aber nicht signifikant mit dem t-Test getestet.

Der positive Trend des Mischungsverhéltnisses, mit einer Zunahme des Feuch-
tegehalts um 0.056 g/kg pro Jahr, ist auf einem Signifikanzniveau von 99 —99.8%
hochsignifikant und ergibt einen Anstieg um 1.18 g/kg in 21 Jahren. Dies ist der
stirkste Anstieg des Mischungsverhéltnisses fiir den Gitterpunkt Wien-Schwechat
unter den betrachteten Terminen. Die Berechnung des Mutungsbereichs zum Kor-
relationskoeffizienten r,, = 0.61 ergibt ein Intervall von [0.34, 0.88]. Die erklirten

Varianzen der zugehorigen Grundgesamtheit liegen zwischen 11% und 77%.

5.3.5 Graz

In den Sommermonaten zum Frithtermin zeigt sich am Gitterpunkt Graz ein
positiver Trend des Mischungsverhéltnisses (Abb. 5.33). Die Zunahme des Mi-
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Abbildung 5.33: Flughafen Graz (JJA, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

schungsverhéltnisses um 0.053 g/kg pro Jahr ist auf einem Signifikanzniveau von
99 — 99.8% hochsignifikant und belauft sich wie schon am Gitterpunkt Wien-
Schwechat auf einen Anstieg des Feuchtegehalts um 1.12 g/kg innerhalb von 21
Jahren. Fiir den Korrelationskoeffizienten r,,, = 0.62 ergibt sich ein Konfidenzin-
tervall von [0.35,0.88] und damit erklirten Varianzen zwischen 13% und 78%.
Die Regression des Median der relativen Feuchte ergibt zu diesem Termin eine
Abnahme von rund 5.5% in 21 Jahren, dieser Riickgang ist laut t-Test auf einem
Niveau von 98 — 99% sehr signifikant. Der 95%-ige Mutungsbereich des Korre-
lationskoeffizienten der relativen Feuchte rgrr = —0.53 erstreckt sich in einem
Intervall von [—0.84, —0.22], die erkldrten Varianzen der zugehorigen Grundge-

samtheit liegen zwischen 5% und 70%.

Zum Mittagstermin ist in Graz, wie schon bei den Gitterpunkten Linz-Horsching
und Wien-Schwechat, ein Anstieg der relativen Feuchte angedeutet, allerdings ist
dieser wesentlich schwécher ausgeprigt (Abb. 5.34). Die Zunahme belduft sich
auf 0.2% in 21 Jahren und ist nicht signifikant getestet.
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Abbildung 5.34: Flughafen Graz (JJA, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

Der positive Trend des Mischungsverhéltnisses, mit einer Zunahme des Feuch-
tegehalts um rund 0.069 g/kg pro Jahr, ist auf einem Signifikanzniveau von 99 —
99.8% hochsignifikant und ergibt einen Anstieg um 1.44 g/kg im Verlauf von 21
Jahren. Dieser Anstieg des Mischungsverhiltnisses am Gitterpunkt Graz ist der
stiarkste unter allen betrachteten Terminen und Gitterpunkten. Die Berechnung
des Mutungsbereichs zum Korrelationskoeffizienten r,,, = 0.60 ergibt ein Intervall
von [0.33,0.88], die erklidrten Varianzen der zugehorigen Grundgesamtheit liegen
zwischen 11% und 77%.

5.3.6 Klagenfurt

Ahnlich wie am Gitterpunkt Innsbruck gestaltet sich der Verlauf der Feuchte-
mafe in Klagenfurt wihrend der Sommermonate um 06 UTC (Abb. 5.35). Es
ist ein stark negativer Trend der relativen Feuchte und ein positiver Trend des
Mischungsverhéltnisses zu erkennen. Der Anstieg des Mischungsverhéltnisses um

0.16 g/kg im Verlauf von 21 Jahren ist nicht signifikant getestet, die Priifung des
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Abbildung 5.35: Flughafen Klagenfurt (JJA, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

Riickgangs der relativen Feuchte um 10.9% in 21 Jahren ergibt einen hochsigni-
fikanten Zusammenhang auf einem Niveau von S7 > 99.9%.

Der 95%-ige Mutungsbereich des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuch-
te rpr = —0.82 ergibt ein Intervall von [—0.96, —0.67] in dem der Korrelationsko-
effizient der zugehorigen Grundgesamtheit angenommen werden kann. Der Anteil
der erklirten Varianz ist mit 45% bis 92% sehr hoch.

Auch um 12 UTC weist der Gitterpunkt Klagenfurt Parallelen zu Innsbruck
auf. Beide Orte verzeichnen zu diesem Termin ihren geringsten Riickgang der re-
lativen Feuchte und der Gitterpunkt Klagenfurt zusitzlich seinen grofiten Anstieg
des Feuchtegehalts (Abb. 5.36).

Der Anstieg des Mischungsverhiltnisses um 0.03 g/kg pro Jahr, in Summe
0.63g/kg in 21 Jahren, ist nicht signifikant getestet. Das leichte Absinken der
relativen Feuchte um 0.22% pro Jahr ist auf einem Niveau von 95 — 98% sehr
signifikant und ergibt binnen 21 Jahren einen Riickgang um 4.6%. Der Vertrau-

ensbereich des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuchte rgr = —0.46 liegt
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Abbildung 5.36: Flughafen Klagenfurt (JJA, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.25.

im Intervall [—0.79, —0.12], der Anteil der erkldrten Varianz damit zwischen 1%
und 63%.

5.4 Herbst
5.4.1 Innsbruck

Im Herbst zeigt der Gitterpunkt Innsbruck um 06 UTC wiederum einen deutlich
negativen Trend der relativen Feuchte. Im Gegensatz zu den anderen Terminen
ist hier auch eine Abnahme des Mischungsverhiltnisses angedeutet, diese ist aber
mit 0.001 g/kg in 21 Jahren &uferst gering und statistisch nicht signifikant (vgl.
Abb. 5.37). Die Priifung des Riickgangs der relativen Feuchte um 12.6% innerhalb
von 21 Jahren ergibt einen hochsignifikanten Zusammenhang auf einem Niveau
von Si > 99.9%.

Der Mutungsbereich des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuchte

rrr = —0.85 ergibt ein Intervall von [—0.97, —0.73], die durch das Regressionsmo-
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Abbildung 5.37: Flughafen Innsbruck (SON, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [*9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate), auf der Abszisse ist das
Jahr aufgetragen. Zu den Datenreihen sind jeweils die Regressionsgerade, die Geraden-
gleichung, das Bestimmtheitsma® 72 und das Signifikanzniveau Si in Prozent geplottet.

dell erkldrten Varianzen der zugehorigen Grundgesamtheit liegen damit zwischen
53% und 94%.

Die Regressionsgerade des Median des Mischungsverhéltnisses auf Abbildung
5.38 weist, wie schon die auf Abbildung 5.37, keine markante Steigung auf. Damit
stellt der Herbst fiir den Gitterpunkt Innsbruck die Jahreszeit mit der geringsten
Tendenz im Verlauf des Feuchtegehalts dar.

Der negative Trend der relativen Feuchte, mit einem Riickgang um rund 6.1%
im Verlauf von 21 Jahren, ist auf einem Niveau von 95 — 98% sehr signifikant.
Die Berechnung des Vertrauensbereiches ergibt fiir den Korrelationskoeffizienten
rrr = —0.43 ein Intervall von [—0.78, —0.08], die erklérte Varianz der zugehorigen

Grundgesamtheit liegt zwischen 1% und 60%.
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Abbildung 5.38: Flughafen Innsbruck (SON, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.37.

5.4.2 Salzburg

Eine deutliche Zunahme des Mischungsverhiltnisses und Abnahme der relativen
Feuchte zeigt der Gitterpunkt Salzburg zum Frithtermin im Herbst (vgl. Abb.
5.39). Der Trend der relativen Feuchte ist auf einem Signifikanzniveau S > 99.9%
hochsignifikant, der des Mischungsverhéltnisses auf einem Niveau von 95 — 98%
sehr signifikant.

Der positive Trend des Mischungsverhiltnisses ergibt, mit einem Anstieg von
0.031 g/kg pro Jahr, eine Zunahme des Feuchtegehalts um rund 0.66 g/kg binnen
21 Jahren. Fiir den Korrelationskoeffizienten r,, = 0.44 ergibt sich ein Mutungs-
bereich von [0.10,0.78], mit erkldrten Varianzen zwischen 1% und 62%.

Fiir den Median der relativen Feuchte ergibt die lineare Regression eine Ab-
nahme von 6.3% in 21 Jahren. Das Konfidenzintervall des Korrelationskoeffizi-
enten der relativen Feuchte rprp = —0.79 erstreckt sich in einen Bereich von
[—0.95, —0.62], die erklirten Varianzen der zugehorigen Grundgesamtheit liegen
zwischen 39% und 90%.



72 5 FERGEBNISSE

LOWS
SON 06 UTC
1.05 0.009
y =-0.003x + 0.9208
1.00 - 2 =0.62 - 0.0085
Si>99.9%
0.95 - 1 0.008
Y
0.90 0.0075 2
£ 085 20,007 2
E o) @
2
LE 0.80 P\ 1% AN | 0.0065 =
> Q / — 0 &
= O’ \ o q O\ ___________ l """""" El
3 9.75 / / \0\ ------------ /‘d’ \ / 1 0.006 ;
g \--- /C\ """ (of / b — %
0.70 C / &N ) - 0.0055 =
y v b
0.65 - - 0.005
y =3.13E-05x + 0.0056
060  =0.1936 0.0045
Si95-98%
0.55 ——t ‘ —t 0.004

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

—O=—m —{r—RF
Lin. Reg. (RF)

Abbildung 5.39: Flughafen Salzburg (SON, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.37.
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Abbildung 5.40: Flughafen Salzburg (SON, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.37.
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Um 12 UTC zeigt der Verlauf des Mischungsverhéltnisses und der der relativen
Feuchte eine positive Tendenz (vgl. Abb. 5.40). Dieser Termin ist der einzige
an dem Salzburg einen Anstieg der relativen Feuchte aufweist, diese Zunahme
um 0.06% pro Jahr ist jedoch nicht signifikant getestet. Zusétzlich verzeichnet
dieser Gitterpunkt hier, mit 0.013 g/kg pro Jahr, seinen geringsten Anstieg des
Feuchtegehalts, aber auch dieser Trend ist nicht signifikant.

5.4.3 Linz-Ho6rsching
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Abbildung 5.41: Flughafen Linz-Hérsching (SON, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.37.

Auch im Herbst ist zum 06 UTC Termin eine Zunahme des Feuchtegehalts und
eine Abnahme der relativen Feuchte am Gitterpunkt Linz-Horsching zu erkennen
(vgl. Abb. 5.41). Die negative Tendenz der relativen Feuchte, mit einem Riickgang
um 0.35% pro Jahr, ist auf einem Niveau von Si > 99.9% hochsignifikant. Der
Anstieg des Mischungsverhéltnisses um 0.33 g/kg in 21 Jahren ist laut t-Test
nicht signifikant.
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Der 95%-ige Mutungsbereich des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuch-
te rrr = —0.68 ergibt ein Intervall von [—0.91, —0.45] in dem der Korrelationsko-
effizient der Grundgesamtheit vermutet werden kann, die daraus resultierenden

erklarten Varianzen bewegen sich zwischen 20% und 83%.
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Abbildung 5.42: Flughafen Linz-Hoérsching (SON, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.37.

In Abbildung 5.42 ist, wie schon im Friihling und Sommer, ein positiver Trend
der relativen Feuchte, mit der Zunahme um 2.3% innerhalb von 21 Jahren, ange-
deutet. Nach dem Gitterpunkt Wien-Schwechat zeigt Linz-Horsching im Herbst
den groften Anstieg der relativen Feuchte, dieser ist aber nicht signifikant getes-
tet.

Auch das Mischungsverhéltnis weist zu diesem Termin einen positiven Trend
auf. Der Anstieg des Feuchtegehalts um 0.033 g/kg pro Jahr ist auf einem Ni-
veau von 90 — 95% signifikant und belduft sich innerhalb von 21 Jahren auf eine
Zunahme um 0.68 g/kg. Die Berechnung des Vertrauensbereiches zum Korrela-

tionskoeffizienten r,, = 0.40 ergibt ein Intervall von [0.04,0.76], die erklarten
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Varianzen der zugehorigen Grundgesamtheit liegen zwischen 0% und 58%. Damit

ist das Ergebnis der Korrelationsrechnung kaum aussagekréftig.

5.4.4 Wien-Schwechat
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Abbildung 5.43: Flughafen Wien-Schwechat (SON, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.37.

Eine deutliche Zunahme des Mischungsverhéltnisses und eine leichte Abnah-
me der relativen Feuchte ist in Wien-Schwechat im Herbst zum Friihtermin zu
erkennen (Abb. 5.43). Der Riickgang der relativen Feuchte um 0.02% pro Jahr
ergibt in 21 Jahren eine Abnahme um rund 0.4% und ist nicht signifikant getes-
tet. Der Anstieg des Mischungsverhéltnisses um 0.046 g/kg pro Jahr ist mit einem
Signifikanzniveau von 99 — 99.8% hochsignifikant, und belduft sich im Verlauf von
21 Jahren auf eine Zunahme um 0.96 g/kg. Die Berechnung des Konfidenzinter-
valls zu r,, = 0.54 ergibt fiir den Grundgesamtheit-Korrelationskoeffizienten ein

Bereich von [0.24, 0.84] mit der zugehorigen erklérten Varianz von 6% bis 71%.
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Abbildung 5.44: Flughafen Wien-Schwechat (SON, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-

schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.37.

Zum Mittagstermin zeigt Wien-Schwechat einen markanten Anstieg der rela-
tiven Feuchte (vgl. Abb. 5.44). Der positive Trend zu diesem Termin stellt nicht
nur fiir diesen Gitterpunkt die grofste Zunahme der relativen Feuchte dar, sondern
ist der grofste verzeichnete Anstieg der relativen Feuchte unter allen betrachteten
Gitterpunkten. Die Zunahme belduft sich auf rund 7.8% in 21 Jahren und ist
auf einem Niveau von 95 — 98% sehr signifikant. Der 95%-ige Mutungsbereich
des Korrelationskoeffizienten der relativen Feuchte rzpr = 0.44 ergibt ein Intervall
von [0.10,0.79] in dem der Korrelationskoeffizient der Grundgesamtheit vermutet
werden kann, die erkldrten Varianzen bewegen sich zwischen 1% und 62%.

Der positive Trend des Mischungsverhéaltnisses, mit einer Zunahme des Feuch-

tegehalts um 0.54 g/kg binnen 21 Jahren, ist nicht signifikant getestet.

5.4.5 Graz

Im Herbst um 06 UTC zeigt sich in Graz wiederum ein negativer Trend der

relativen Feuchte und ein positiver Trend des Mischungsverhéltnisses (vgl. Abb.
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Abbildung 5.45: Flughafen Graz (SON, 06 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.37.

5.45). Die Abnahme der relativen Feuchte um 0.22% pro Jahr, ist auf einem
Niveau von Si > 99.9% hochsignifikant, der Anstieg des Mischungsverhéltnisses
um 0.019 g/kg pro Jahr ist nicht signifikant getestet.

Das Konfidenzintervall des Korrelationskoeflizienten der relativen Feuchte
rrr = —0.74 umspannt einen Bereich von [—0.94, —0.55], die erklarten Varianzen

fiir die Grundgesamtheit bewegen sich zwischen 31% und 87%.

Zum Mittagstermin weist Graz einen positiven Trend sowohl des Mischungs-
verhéltnisses also auch der relativen Feuchte auf (vgl. Abb. 5.46). Der leichte
Anstieg der relativen Feuchte ist wie schon im Sommer um 12 UTC nicht signifi-
kant, stellt aber mit 1.5% in 21 Jahren die grofte Zunahme unter den betrachteten
Terminen fiir den Gitterpunkt Graz dar. Der positive Trend des Mischungsver-
héltnisses, mit einer Zunahme des Feuchtegehalts um 0.37 g/kg binnen 21 Jahren,
ist ebenfalls nicht signifikant getestet.
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Abbildung 5.46: Flughafen Graz (SON, 12 UTC)
Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [k9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siehe Abb. 5.37.

5.4.6 Klagenfurt

Wie bereits in den Wintermonaten zeigt Klagenfurt zum Frithtermin im Herbst
einen negativen Trend des Mischungsverhéltnisses (vgl. Abb. 5.47). Unter den un-
tersuchten Gitterpunkten und Terminen ist dieser mit 0.21 g/kg in 21 Jahren der
zweitstarkste Riickgang des Feuchtegehalts, hinter dem in Klagenfurt im Winter
zum 06 UTC Termin. Das Absinken des Mischungsverhéltnisses ist laut t-Test
allerdings nicht signifikant.

Die Priifung des Trends der relativen Feuchte ergibt einen hochsignifikan-
ten Zusammenhang mit einem Signifikanzniveau Si > 99.9%. Die Berechnung
des Konfidenzintervalls zu rgrp = —0.91 ergibt fiir den Korrelationskoeffizienten
der Grundgesamtheit einen Bereich von [—0.98, —0.84], damit liegt die erklirte
Varianz zwischen 70% und 97%. Die Regressionsgerade zeigt ein Absinken der
relativen Feuchte um 0.65% pro Jahr, und damit eine Abnahme der relativen
Feuchte um 13.7% im Verlauf von 21 Jahren.



5.4 Herbst &
LOWK
SON 06 UTC
1.05 0.009
1.00 0.0085
0.95 1 y =-0.0065x + 1.0197 oo
r’ =0.8276
0.90 Si>99.9% -
o o085 | ’c) 7‘0.007 ;ﬂ'
-5 (=]
: s o o A :
s LS AN \P _ . S /. \ pe a g 7‘00055:z
; ST DR B Al o et \ o Noazgr R gl =
2orsd \ / \ \ /o— XN, A g
Q
0.70 d b b - 0.0055 E
0.65 - - 0.005
y =-9.82E-06x + 0.0063
0.60 r’ =0.0262 0.0045
Si50-80%
oss ‘ : ‘ : ‘ ‘ ‘ 0.004

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 19

=—{r—RF
Lin. Reg. (RF)

99 2000 2001

Abbildung 5.47: Flughafen Klagenfurt (SON, 06 UTC)

Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [F9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-

schreibung siehe Abb. 5.37.
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Abbildung 5.48: Flughafen Klagenfurt (SON, 12 UTC)

Verlauf des Medians der relativen Feuchte RF' (blau A, linke Ordinate) und des Mi-
schungsverhéltnisses m [+9/kg] (schwarz o, rechte Ordinate). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung siche Abb. 5.37.
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Die Regressionsgerade des Median des Mischungsverhéltnisses auf Abbildung
5.48 weist keine markante Tendenz auf. Der Anstieg des Feuchtegehalts um rund
0.01 g/kg im Verlauf von 21 Jahren ist nicht signifikant.

Der negative Trend der relativen Feuchte, mit einem Riickgang um 5.5% inner-
halb von 21 Jahren, ist auf einem Niveau von 90—95% signifikant. Die Berechnung
des Vertrauensbereiches ergibt fiir den Korrelationskoeffizienten rgp = —0.37 ein
Intervall von [—0.74,0.00], die erklarte Varianz der zugehorigen Grundgesamtheit
liegt damit zwischen 0% und 54%.
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6 Zusammenfassung und Schluss

Zum Abschluss sollen hier die Ergebnisse aus Kapitel 5 zusammengefasst und
interpretiert werden.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Absolutwerte
der in Kapitel 5 gezeigten Feuchtemafse nur Naherungswerte sind und dass die-
se nicht fiir eine weitere Verarbeitung, bei der der Betrag dieser Parameter von
Bedeutung ist, geeignet sind. Durch die univariate Vorgehensweise des VERA
Analyseverfahrens bei der Bias-Korrektur (siche Abschnitt 4.2) ist es nicht ohne
Weiteres moglich, aus nur reduziertem Druck, potentieller und dquivalentpotenti-
eller Temperatur direkt auf einen genauen Feuchtewert zu schliefen. Speziell die
Werte der relativen Feuchte in den kilteren Jahreszeiten konnen sich deutlich vom
wahren Wert unterscheiden, auf die Trends hat dies aber einen vernachlissigbaren
Einfluss.

Die Tendenzen des Mischungsverhéltnisses und der relativen Feuchte, die sich
aus der Trendanalyse der Daten der Jahre 1980-2001 ergeben haben, sind in den

folgenden Tabellen noch einmal dargestellt.

Die statistische Untersuchung des Mischungsverhéltnisses zeigt in den Winter-
monaten beinahe an allen untersuchten Gitterpunkten, sowohl zum 06 UTC als
auch zum 12 UTC Termin, eine steigende Tendenz. Mit durchwegs sehr niedrigen
Korrelationskoeffizienten sind die linearen Zusammenhinge aber duferst schwach
ausgepragt.

Die stérksten und signifikant getesteten Anstiege weisen die Gitterpunkte
nordlich der Alpen auf. Zum Friihtermin ist das der Gitterpunkt Salzburg und
rum Mittagstermin die Gitterpunkte Linz-Horsching und Salzburg.

Die betrachteten Punkte im Siiden Osterreichs stellen sich anders dar. Am
schwiichsten fallen die Anstiege des Mischungsverhéltnisses zu beiden Terminen
in Graz aus. Einen Sonderfall stellt Klagenfurt dar. Dort ergibt die Trendanalyse
sogar eine Abnahme des Feuchtegehalts, womit dieser Gitterpunkt eine markante
Ausnahme darstellt. Ausschlieflich fiir Klagenfurt zeigt die lineare Regression
des Mischungsverhéltnisses jemals eine relevante, fallende Tendenz, wobei der
Riickgang zum Frithtermin um 0.3 g/kg im Verlauf von 20 Jahren den stérksten
darstellt. Die Trends des Mischungsverhiltnisses an diesen beiden Gitterpunkten

sind jedoch statistisch nicht signifikant.
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Tabelle 6.1: Trends des Mischungsverhéltnisses um 06 UTC

Trends der Jahre 1980-2001 der Mediane des Mischungsverhiltnisses um 06 UTC in
g/kg. Fallende Tendenzen sind rot, signifikant mit dem t-Test gepriifte Tendenzen fett
dargestellt.

| 06 UTC | LOWI | LOWS | LOWL | LOWW | LOWG | LOWK |
Winter 023] 0.42] 020] 021] 0.03] -0.30
Frihling | 038 | 0.86| 0.81| 0.91 0.80] 030
Sommer | 051| 0.81] 0.87| 1.12| 1L12| 0.6
Herbst 000] 0.66] 033] 096 039] -021

Tabelle 6.2: Trends der relativen Feuchte um 06 UTC

Trends der Jahre 1980-2001 der Mediane der relativen Feuchte um 06 UTC in Pro-
zent. Fallende Tendenzen sind rot, signifikant mit dem t-Test gepriifte Tendenzen fett
dargestellt.

| 06 UTC | LOWI | LOWS | LOWL | LOWW| LOWG | LOWK |

Winter -15.4 -8.0 -6.4 -0.2 -6.4 -14.0
Friihling -14.5 -5.3 -7.8 -5.5 -5.9 -12.6
Sommer -11.3 -5.9 -5.5 -2.9 -5.5 -10.9
Herbst -12.6 -6.3 -7.4 -0.4 -4.6 -13.7

Betrachtet man die Entwicklung der relativen Feuchte in der Wintersaison,
ist auffillig, dass die Steigung der Regressionsgeraden aller untersuchten Gitter-
punkte, sowohl um 06 UTC als auch um 12 UTC, negativ ist.

Die Punkte Innsbruck und Klagenfurt zeigen dabei zu beiden Terminen die
grofste Abnahme der relativen Feuchte, welche auch signifikant mit dem t-Test
getestet ist. Zusétzlich weisen die hohen Korrelationskoeffizienten auf einen aus-
geprégten linearen Trend hin. Der Riickgang um 17.4% in 20 Jahren zum Mittags-
termin in Innsbruck stellt das stirkste gefundene Absinken der relativen Feuchte
unter allen Gitterpunkten und in allen Jahreszeiten dar. Der negative Trend der
relativen Feuchte des Gitterpunkt Salzburg liegt in der kalten Jahreszeit zu bei-
den Terminen im Vergleich im Mittelfeld. Diese negativen Tendenzen sind aber
ebenfalls durch eine moderate bis starke und signifikant getestete Korrelation
statistisch gut abgesichert.

Nur schwache lineare Zusammenhénge zeigen hingegen die iibrigen Gitter-
punkte. Die geringste, allerdings nicht signifikant getestete, Abnahme der relati-

ven Feuchte weist zu beiden Terminen der Gitterpunkt Wien-Schwechat auf.
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Tabelle 6.3: Trends des Mischungsverhéltnisses um 12 UTC

Trends der Jahre 1980-2001 der Mediane des Mischungsverhiltnisses um 12 UTC in
g/kg. Fallende Tendenzen sind rot, signifikant mit dem t-Test gepriifte Tendenzen fett
dargestellt.

| 12 UTC | LOWI | LOWS | LOWL | LOWW | LOWG | LOWK |
Winter 023] 0.42] 051] 035] 017] -0.01
Frihling | 028 | 0.63| 1.30[ 0.98] 0.78] 0.49
Sommer |  035| 0.81| 1.11| 1.18] 1.44] 063
Herbst 000 027] 0.68] 054 037[ 0.00

Tabelle 6.4: Trends der relativen Feuchte um 12 UTC

Trends der Jahre 1980-2001 der Mediane der relativen Feuchte um 12 UTC in Pro-
zent. Fallende Tendenzen sind rot, signifikant mit dem t-Test gepriifte Tendenzen fett
dargestellt.

| 12 UTC | LOWI | LOWS | LOWL | LOWW | LOWG | LOWK |

Winter -17.4 -9.4 -4.6 -0.1 -6.4 -16.4
Friihling -9.2 -2.1 3.4 2.5 -3.8 -6.9
Sommer -4.2 -1.1 1.9 2.9 0.2 -4.6
Herbst -6.1 1.3 2.3 7.8 1.5 -5.5

Der Winter ist die Jahreszeit in der der grofste Teil der betrachteten Git-
terpunkte zu beiden Terminen ihren maximalen Riickgang der relativen Feuchte
und ihren geringsten Anstieg bzw. starksten Riickgang des Mischungsverhéltnis-
ses verzeichnen. Die Ausnahme bilden Wien-Schwechat und Linz-Horsching (06
UTC), welche die maximale Abnahme der relativen Feuchte im Friihling zeigen,
sowie Innsbruck (06 und 12 UTC) und Salzburg (12 UTC), die im Herbst noch
geringere Werte fiir den Anstieg des Mischungsverhéltnisses aufweisen.

Gerade in der kalten Jahreszeit haben nur geringe Anderungen der Lufttem-
peratur grofe Auswirkungen auf die relative Feuchte (vgl. Abb. 2.1). Thr starkes
Absinken auch in Regionen mit steigendem Feuchtegehalt 14sst den Schluss zu,
dass trotz des erhohten Feuchtenachschubs die grofsere Feuchtekapazitat der wér-
mer werdenden Luft, vor allem in alpin beeinflussten Bereichen, nicht abgedeckt

werden kann.

Im Friihjahr ergibt die Trendanalyse des Mischungsverhéltnisses an allen un-

tersuchten Gitterpunkten zu beiden Terminen ansteigende Tendenzen. Die Zu-
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nahme des Feuchtegehalts ist an den Gitterpunkten im Norden und im Osten
Osterreichs signifikant. Die hochsten Korrelationskoeffizienten weisen Salzburg
und Linz-Horsching zum Friihtermin, und Linz-Horsching zum Mittagstermin auf.
Die iibrigen Gitterpunkte zeigen keine nennenswerte oder, aufgrund von grofieren

Schwankungen in der Zeitreihe, eine nur schwache Korrelation.

Den groften Anstieg zum 06 UTC Termin verzeichnet Wien-Schwechat, dicht
gefolgt von Salzburg, Linz-Horsching und Graz. Zum 12 UTC Termin ergibt sich
ein ahnliches Bild. Die grofte Zunahme des Feuchtegehalts verzeichnet zum Mit-
tagstermin der Gitterpunkt Linz-Horsching, gefolgt von Wien-Schwechat, Graz
und Salzburg. Jedoch im Gegensatz zum Friihtermin, bei dem sich die Anderun-
gen des Mischungsverhéltnisses auf anndhernd dem gleichen Niveau bewegen, ist
diese Tendenz wesentlich starker als bei den anderen signifikanten Trends. Die ge-
ringsten, allerdings nicht signifikanten, Anstiege weisen zu beiden Terminen die

Gitterpunkte Innsbruck und Klagenfurt auf.

Bei den Trends der relativen Feuchte im Friihjahr sind Parallelen zu den Win-
termonaten zu erkennen, auch hier zeigen Innsbruck und Klagenfurt zu beiden
Terminen den markantesten Riickgang, wenngleich der um 12 UTC um einiges
schwacher ausféllt. Beide Tendenzen sind signifikant, und die zum 06 UTC Termin

auch noch gestiitzt durch eine starke Korrelation.

Der Riickgang der relativen Feuchte zum Friihtermin ist auch an den restlichen
untersuchten Gitterpunkten signifikant und weist eine zumindest durchschnittli-
che Korrelation auf. Im Friihling verzeichnet, gemeinsam mit Wien-Schwechat
und Graz, Salzburg die geringste Abnahme der relativen Feuchte. Zum Mittags-
termin zeigt sich dort ein anderes Bild. Salzburg und Graz weisen hier nur noch
eine geringe Abnahme, Linz-Horsching und Wien-Schwechat sogar eine Zunah-
me der relativen Feuchte auf. Die schwachen Trends sind aufgrund der groften

Schwankungen in den Datenreihen aber nicht signifikant.

Im Friihjahr ist das Ausmak des Riickgangs der relativen Feuchte zumeist
geringer als im Winter, obwohl auch hier vor allem um 06 UTC und in den alpi-
neren Regionen der Feuchtenachschub nicht grofs genug ist um einer Austrocknung
der Luft entgegen zu wirken. Im nérdlichen und &stlichen Flachland scheint dies
zumindest zum Mittagstermin etwas besser zu funktionieren. Die Gitterpunkte
Wien-Schwechat und Linz-Horsching zeigen dabei ein sehr ambivalentes Verhal-
ten, indem sie von 06 UTC auf 12 UTC das Vorzeichen ihres Trends umkehren.
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Auch im Sommer zeigen alle untersuchten Orte geschlossen, zu beiden Ter-
minen einen Anstieg des Mischungsverhéltnisses. Aufer an den Gitterpunkten
Innsbruck und Klagenfurt sind diese positiven Trends auch signifikant, wobei
Wien-Schwechat und Graz die starksten Korrelationen aufweisen. Zu beiden Ter-
minen haben diese zwei Stationen auch den stiarksten Trend, wobei der Anstieg
des Feuchtegehalts zu Mittag in Graz mit 1.44 g/kg innerhalb von 21 Jahren der
starkste unter allen Gitterpunkten und Jahreszeiten ist. Die geringste Zunahme
verzeichnet zum 06 UTC Termin der Gitterpunkt Klagenfurt und zum 12 UTC
Termin der Gitterpunkt Innsbruck.

Die relative Feuchte weist auch in der warmen Jahreszeit zum Friihtermin
wieder ausschlieflich fallende Tendenzen auf. Bis auf den negativen Trend am
Gitterpunkt Wien-Schwechat sind diese auch signifikant und besitzen moderate
bis hohe Korrelationskoeffizienten. Die Ergebnisse der Trendanalysen sind denen
vom Friihjahr zu diesem Termin damit sehr &hnlich, der Riickgang der relativen
Feuchte féllt im Schnitt etwas geringer aus und ist in Innsbruck und Klagenfurt
am stirksten.

Auch zum Mittagstermin zeigen sich Parallelen zum Friihjahr. Wieder sind nur
die negativen Trends von Innsbruck und Klagenfurt signifikant aber schwécher als
zum 06 UTC Termin. Die Korrelation der Daten ist zu diesem Termin an allen
untersuchten Orten nur schwach. Zusétzlich zu den Gitterpunkten Linz-Ho6rsching
und Wien-Schwechat, die schon im Friihling einen Anstieg der relativen Feuchte
verzeichnen, ist zu diesem Termin auch in Graz ein schwacher, positiver Trend
angedeutet. Den stirksten Anstieg zeigt der Gitterpunkt Wien-Schwechat, den
deutlichsten Riickgang Klagenfurt gefolgt von Innsbruck.

Auch in der warmen Jahreszeit zeichnet sich in Innsbruck und Klagenfurt ein
zwar schwécherer, aber eindeutig negativer Trend der relativen Feuchte ab. Trotz
erhohtem Feuchtenachschub, der in Innsbruck und in Klagenfurt zu dieser Jah-
reszeit sogar sein Maximum erreicht, kann dort das gesteigerte Feuchtepotential
der Luft auch im Sommer nicht ausgeglichen werden. Im Gegensatz dazu stehen
die Punkte im Norden und Osten Osterreichs, wo zum tageszeitlichen Tempera-

turmaximum die erhéhte Feuchtekapazitat kompensiert wird.

Im Herbst zeigt sich in Klagenfurt und Innsbruck zum Friihtermin eine fallen-
de Tendenz des Mischungsverhéltnisses, wobei beide nicht signifikant und die in

Innsbruck nicht aussagekriftig ist. Die iibrigen Gitterpunkte weisen auch in den
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Herbstmonaten zu diesem Termin wieder einen positiven Trend auf. Den stérks-
ten Anstieg des Feuchtegehalts verzeichnet Wien-Schwechat. Dieser ist signifikant
getestet, die Datenreihe weist aber eine nur durchschnittliche Korrelationen auf.
Um 12 UTC ist in Innsbruck und Klagenfurt keine signifikante Tendenz erkenn-
bar, die anderen Gitterpunkte zeigen wieder positive Trends. Den starksten und
auch signifikanten Anstieg hat dabei Linz-Ho6rsching vorzuweisen.

Wie in den anderen Jahreszeiten sind auch im Herbst um 06 UTC an allen un-
tersuchten Gitterpunkten nur fallende Tendenzen der relativen Feuchte vertreten.
Bis auf den Riickgang in Wien-Schwechat sind diese Trends auch signifikant mit
dem t-Test gepriift und mit moderaten bis starken Korrelationen statistisch gut
abgesichert. Auch zu diesem Termin zeigen Klagenfurt und Innsbruck die stérkste
Abnahme der relativen Feuchte, die geringste verzeichnet der Gitterpunkt Wien-
Schwechat.

Zum Mittagstermin bietet sich ein anderes Bild. Die Trends der Gitterpunkte
Salzburg, Linz-Horsching, Wien-Schwechat und Graz sind durchwegs positiv, wo-
bei nur Wien-Schwechat eine statistisch signifikante Tendenz zeigt. Dieser Anstieg
um 7.8% innerhalb von 21 Jahren ist die stiarkste Zunahme der relativen Feuchte
unter allen Gitterpunkten und Jahreszeiten. Der geringste Anstieg ist in Salzburg
zu finden. In Innsbruck und Klagenfurt sind auch zu diesem Termin die Trends
der relativen Feuchte negativ und signifikant. Aber auch unter den signifikant ge-
testeten Trends sind die Korrelationskoeffizienten dufserst niedrig und damit der
lineare Zusammenhang nur schwach ausgepragt.

Der Herbst erweist sich als die Jahreszeit, in der es zum Mittagstermin mehr
steigende als fallende Trends der relativen Feuchte gibt. Diese verzeichnen die
Gitterpunkte an der Alpennordseite und im Osten des Landes, bei vergleichsweise

nur geringem Anstieg des Mischungsverhéltnisses.

Im Mittel ist in Osterreich sowohl zum tageszeitlichen Temperaturminimum
als auch zum tageszeitlichen Temperaturmaximum eine Zunahme des Wasser-
dampfgehalts zu beobachten, wobei dieser in Innsbruck durchschnittlich am ge-
ringsten ausfillt. Nur in Klagenfurt zeigt sich zum Mittagstermin der Winter- und
Herbstmonate ein nennenswerter, negativer Trend. Mit der Ausnahme dieser bei-
den Punkte ist also im Ostalpenraum, gemeinsam mit der Temperaturerhéhung
auch ein Anstieg des Wasserdampfgehalts einher gegangen, der sich am markan-

testen im kontinentaleren Norden und Osten des Landes in den Friihlings- und
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Sommermonaten abzeichnet. Die vergleichsweise geringer ausfallenden, positiven
Trends des Mischungsverhéltnisses in den kélteren Jahreszeiten konnten auf den
schwécheren Anstieg der mittleren Temperatur im Winterhalbjahr (AUER ET AL.,
2001, 2007) zuriickzufiihren sein.

Trotz des Anstiegs des Feuchtegehalts zeigt die relative Feuchte um 06 UTC
an allen Gitterpunkten und zu allen Jahreszeiten ein Absinken. Der Feuchtenach-
schub ist zum Temperaturminimum demnach nicht ausreichend um eine Aus-
trocknung der Luft zu kompensieren. Eine Erklarung konnte darin zu finden
sein, dass analog zur Zunahme der mittleren Temperatur auch die Minimum-
und Maximumwerte im Verlauf der letzten Jahrzehnte gestiegen sind (NEMEC
ET AL., 2012; ZAMG, 2012). Da die relative Feuchte auf Anderungen der Tem-
peratur in einem niedrigen Temperaturbereich sehr sensibel reagiert, konnte dies
das Ausmaf des Riickgangs zum Friihtermin erkldren. Am stirksten von der Aus-
trocknung betroffen sind Innsbruck und Klagenfurt, hier wird die erhéhte Feuch-
tekapazitdt der Luft am wenigsten effektiv ausgeglichen. Am besten scheint der
Ausgleich im Nordosten Osterreichs zu funktionieren.

Auch um 12 UTC ist der Gitterpunkt Wien-Schwechat im Mittel am wenigsten
von einer Austrocknung betroffen, im Herbst erfahrt dieser sogar eine signifikante
Zunahme der relativen Feuchte. Auch Linz hat im Schnitt einen positiven Trend
der relative Feuchte, die iibrigen Punkte zeigen auch zum Mittagstermin im Mittel
ein Abfallen. Die markantesten fallenden Trends zeigen wiederum Innsbruck und
Klagenfurt und sind unter den untersuchen Gitterpunkten damit die Spitzenreiter

der von der Austrocknung der Luft betroffenen Gitterpunkte.

Die Analysen der beiden Feuchteparameter machen deutlich, dass trotz stei-
gendem Wasserdampfanteils die relative Feuchte ihr Niveau nicht halten kann.
Die moglichen Ursachen fiir diese Entwicklung sind vielfiltig. Es ist nicht auszu-
schliefen, dass bedingt durch die globale Erwirmung eine Umstellung der vor-
herrschenden, dominanten Wetterlagen in unseren Breiten stattfindet, was Ein-
fluss auf den Transport von Feuchte von und zum Alpenraum nimmt. Anzeichen
dafiir gibt es bereits. So kann man aus den Ergebnissen der Analysen von Luft-
druck, Temperatur und Sonnenscheindauer auf eine Verschiebung des subtropi-
schen Hochdruckgiirtels nach Norden schliefen (AUER ET AL., 2007).

Eine andere Ursache fiir den Riickgang der relativen Feuchte kann auch in der

allméhlichen Austrocknung lokaler Feuchtequellen zu finden sein. Die durch die
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Erwérmung erhohte Feuchtekapazitit der Luft bedingt héhere Verdunstungsra-
ten die dafiir sorgen, dass Boden zunehmend trockener werden und Wassersténde
von Fliissen und Seen sinken. Wenn ausreichend Feuchtigkeitsnachschub ausbleibt
versiegen dadurch nach und nach die lokalen Feuchtequellen, was eine Austrock-

nung der Luft zur Folge hat.

Die Frage nach den Konsequenzen, eines steigenden Wasserdampfgehalts bei
gleichzeitig fallender relativer Feuchte, fiir das Wettergeschehen ist nicht trivial,
da das Wetter im Alpenraum hauptsichlich von Stromungs- und Wetterlagen
abhéngig, und nicht nur auf die Verteilung der Feuchte zuriickzufiihren ist.

Sicher ist, dass mit einem Anstieg der Wasserdampfmenge das wohl wichtigs-
te Treibhausgas in der Atmosphére zunimmt, wahrend die Riickkopplungseffekte
und Wechselwirkungen, zwischen Wasserdampfmenge, Bew6lkung und Nieder-
schlag zur Zeit noch unzureichend erforscht und verstanden, und Gegenstand
zahlreicher Studien und Klimasimulationen sind. Darum ist es nicht moglich aus
den Ergebnissen dieser Arbeit direkt Aussagen iiber etwa den Bewolkungsgrad,
die Niederschlagsmenge oder die Haufigkeit und Verteilung von Gewittern abzu-

leiten, es wiren aber interessante Themen fiir weitere Vergleichsstudien.
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