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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Verhalten der Lufttemperatur iiber
Autobahnen. Da Wetterverhéltnisse im Strakenverkehr eine essenzielle Rolle
haben, spielt neben Niederschlagsereignissen, Sturm oder Nebel, oft unter-
schitzt, auch die Temperatur eine wichtige Rolle. Nur wenige Grad Unter-
schied konnen zu Extremsituationen wie Strakenglitte, gefrierendem Nebel
oder sogar gefrierendem Niederschlag fiihren. Bei der Untersuchung der Luft-
temperatur iiber der Autobahn, welche an den Autobahnen Osterreichs von
Sensorwetterstationen der Asfinag gemessen wird, sind mehrere Dinge zu
beachten bzw. stellen sich verschiedene Fragen. Verhalt sich die Temperatur
iiber der Autobahn anders als andernorts, das heifst: Existiert ein Mikroklima
iiber der Autobahn? Gibt es, bzw. wie grof sind die Unterschiede im Verhal-
ten der Temperatur je nach geographischer Lage der Autobahn? Dass dem
so ist und sich die Temperatur je nach orographischer Begebenheiten unter-
schiedlich verhélt, ist bekannt. Interessant ist nun, etwaige Regelméfigkeiten
im Verhalten der Lufttemperatur fiir verschiedene Wetterlagen und unter
verschiedenen orographischen Bedingungen herauszufinden. In dieser Arbeit
wurden Temperaturdaten von Sensorwetterstationen, Synops und VERA-
TNT in Wien, Innsbruck und am Brenner statistisch ausgewertet und ana-
lysiert. Die Berechnungen ergaben erwartungsgeméfs starke Unterschiede des
Verhaltens der Temperatur je nach Jahreszeit und Wetterlage sowie Stand-
ort der Wetterstation bzw. je nach Gitterpunkt der Temperaturdaten. Einige
Regelmafigkeiten konnten dabei herausgearbeitet werden. Es wurde aufer-
dem erkannt, dass die VERA-TNT (Vienna Enhanced Resolution Analysis
- Temperatur der Niederungen und Téler) Temperaturen gute Vergleichs-
werte sind, wenn bei der Arbeit mit diesen Daten Minimumtopografie und

Fehlerkorrektur beachtet werden.



Abstract

Weather phenomena are looming large in road traffic. Besides precipitation,
wind-storm or fog, temperature is a very important, but an often under-

estimated issue. Even the offset-temperature of a few degrees can cause
extreme conditions like slippery road surface, freezing fog or even freezing
rain. Therefore accurate weather forecasts are indispensable for occupatio-
nal groups who work at highways. When analysing air temperature above
highways — which is measured with “Sensorwetterstationen” at some highways
in Austria — several important things have to be kept in mind: Are there any
specialities with temperature above highways, which means is there a micro-
climate of highways? Are there any differences in temperature according to
the geographical position of highways, and if so, how big are those differences?
It is a matter of fact, that temperature is highly depending on orography.
Finding out possible regularities for different weather conditions and orogra-
phy was therefore of great interest. In this paper, temperature data from
sensors, synops and VERA-TNT from Vienna, Innsbruck an Brenner was
evaluated statistically. As expected temperature differs depending on season
and weather conditions as well as position of the weather station. Further-
more, in many cases the measurement data of the sensors are higher than
the measurement data of the synops. When working with VERA-TNT data

one should be aware of minimum topography and error correction.
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1 Einleitung

Die Wetterverhéltnisse spielen im Strakenverkehr eine nicht zu unterschéitzende
Rolle. Neben Niederschlagsereignissen, Sturm oder Nebel spielt auch die Tem-
peratur eine wichtige Rolle. Nur wenige Grad Unterschied kdnnen zu Extrem-
situationen wie Stralkenglétte, gefrierendem Nebel oder sogar gefrierendem
Niederschlag fithren. Laut National Academy of Sciences fiihrt schlechtes
Wetter neben einer Verringerung der Kapazitidt der Strafen und ldngeren
Reisezeiten auch zuteils schweren Unfillen (National Academy of Sciences,
2004). Punktgenaue Wetterprognosen sind daher fiir Strafenrdumdienste,
Autobahnmeistereien und dhnliche Berufsgruppen unverzichtbar. Fiir Me-
teorologlnnen, die genau in diesem Bereich arbeiten, ist dieses Thema von
besonderem Interesse, da man im Routinedienst regelméafig mit der Schwie-
rigkeit, exakte Temperaturprognosen zu liefern, konfrontiert wird und aufser-
dem durch das Feedback der Kunden auch immer wieder an die Relevanz
der Temperaturprognose erinnert wird. Besonders heikel ist die Situation bei
Temperaturen knapp um den Gefrierpunkt. Hier ist eine exakte Prognose
besonders wichtig. Sobald die Temperatur unter Null Grad fillt, kann etwa
Nebel zu gefrierendem Nebel oder kann Regen zu gefrierendem Regen, einer
der gefdhrlichsten Wettererscheinungen fiir den Strakenverkehr iiberhaupt,
werden. Laut “where the weather meets the road” einem Forschungsbericht
der National Academy of Sciences sollten existierende Beobachtungssysteme
verbessert werden und aukerdem Standards fiir die Beobachtungen geschaf-
fen werden (National Academy of Sciences, 2004). Diese Standards wurden
fiir die Strassenwetterstationen in Osterreich mit dem in Kapitel 4.1. be-
schriebenen PlaNT Dokument geschaffen, allerdings gibt es kaum Untersu-
chungen der tatséichlichen Ergebnisse dieses Beobachtungssystems. Bei der
Untersuchung der Lufttemperatur iiber der Autobahn sind mehrere Dinge zu
beachten bzw. stellen sich verschiedene Fragen. Verhilt sich die Temperatur
iiber der Autobahn anders als andernorts, das heifst: Existiert ein Mikro-
klima iiber der Autobahn? Gibt es bzw. wie grof sind die Unterschiede im
Verhalten der Temperatur je nach geographischer Lage der Autobahn? Dass

dem so ist und sich die Temperatur je nach orographischer Begebenheiten



unterschiedlich verhélt ist bekannt. Interessant wére nun, etwaige Regelmé-
fiigkeiten im Verhalten der Lufttemperatur fiir verschiedene Wetterlagen und
unter verschiedenen orographischen Bedingungen herauszufinden.

Ziel dieser Arbeit ist es Antworten auf obige Fragen zu finden. Zu die-
sem Zweck wurden Temperaturdaten von Sensorwetterstationen, Synops und
VERA-TNT (VERA Temperaturen der Niederungen und Tiéler) statistisch
ausgewertet und analysiert. Um auch die Unterschiede je nach Topographie
untersuchen zu koénnen, wurde mit Daten aus dem Flachland (Wien), aus

einem Tal (Innsbruck) und von einem Berg (Brenner) gearbeitet.



2 Statistische Grundlagen

2.1 Statistische Mafizahlen

Zur Beschreibung von Stichproben gibt es charakteristische Mafszahlen. Neben
Mittelungsmafen (Makzahlen in Orientierung an mittleren Werten) und

Variationsmafen (Mafzahlen zur Kennzeichnung der Datenvariationen), mit
denen in dieser Arbeit hauptsichlich gearbeitet wird, gibt es auch Quantile
(Mafzahlen zur Kennzeichnung der Haufigkeitsanteile) sowie weitere Maf-
zahlen, welche fiir die Daten dieser Arbeit nicht errechnet werden (Schonwiese,
2006). Das bekannteste Mittelungsmaf ist der arithmetische Mittelwert (er-

stes statistisches Moment,)

1 1
7:— i:_ n 1
a nZa n(a1+a2+ + ay) (1)

mit a;,2 = 1,...,n, wobei es sich bei n um den Stichprobenumfang handelt
(Schonwiese, 2006). Die quadratischen Abweichungen der Einzelwerte a; sind
vom arithmetischen Mittelwert @ minimal, was ihn empfindlich gegeniiber
Ausreifsern macht. Weniger empfindlich gegeniiber Ausreifern ist der Median
oder auch Zentralwert, ein weiteres wichtiges Mittelungsmaf. Um den Median
zu berechnen, miissen die Daten zuerst der Gréfe nach geordnet werden,
wobei a; den niedrigsten und a,, den héchsten Wert hat. Damit gilt fiir einen

ungeraden Stichprobenumfang

Im Falle eines geraden Stichprobenumfangs muss der Median iiber

(az_1+aziq)
2

Med =~ (3)

geschitzt werden (Schonwiese, 2006). Der Median teilt die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion in zwei gleich grofse Halften. Wird nun eine Verteilung
nicht in zwei, sondern in drei, vier oder mehrere gleich grofse Abschnitte

geteilt, spricht man von den weiter oben erwdhnten Quantilen, Mafzahlen
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zur Kennzeichnung der Haufigkeitsanteile. Das einfachste Variationsmaf, das
nur vom Maximum und Minimum einer Stichprobe abhingt, ist die Schwan-

kungsbreite (auch Wertebereich genannt), die definiert wird iiber
b= Amax — Amin (4)

(Schonwiese, 2006). Ein weiteres Maf fiir die Streuung ist die Standardab-
weichung. Thre Definition lautet (Schonwiese, 2006):

321/nilza? (5)

mit a = a — a. Die quadratischen Abweichungen vom arithmetischen Mittel-

wert wird also als Variationsmafs verwendet. Die Varianz, das zweite zentrale
statistische Moment, berechnet sich {iber das Quadrat der Standardabwei-
chung, definiert durch (Schonwiese, 2006)

1 A
2 2
_E : 6

2.2 Zeitreihenanalyse

Ein Datenkollektiv oder eine Stichprobe SP = {a;} vom Umfang n, deren
numerische Werte sich der Reihe nach auf diskrete Zeiten t; beziehen, wird
als Zeitreihe bezeichnet. Werden, wie in dieser Arbeit, konstante Zeitschritte
At = t;y1 — t; verwendet, spricht man von dquidistanten Zeitreihen (Schon-
wiese, 2006).



Abbildung 1: Zeitreihencharakteristika (Schonwiese, 2006: 221)

Nach der Definition von Schénwiese gibt es folgende Zeitreihencharakteristika:

e periodisch a; (t;) = a; (t; +T)
° ZykhSCh a; (tl) ~ a; (tz + T)
e transient a;y1 (tiy1) > oder < a; (t;) oder

e stochastisch

Als periodisch wird eine Zeitreihe bezeichnet, bei der sowohl die Perioden als
auch die Amplitude konstant bleiben, (siche Abbildung 1). Zyklische

Variationsanteile einer Zeitreihe weisen in unregelméfigen Zeitabstdnden re-
lative Maxima und Minima auf. Zeitreihen meteorologischer Parameter, wie
zum Beispiel Jahres- oder Tagesgidnge, sind, obwohl sie periodischen Varia-
tionen oft sehr dhnlich sehen, meist zyklische Variationen. Es existieren auch
nicht-zyklische Variationen, wie zum Beispiel Trends. Eine Zeitreihe ohne
relative Maxima und Minima wird als transient bezeichnet und eine Zeitrei-

he, deren Maxima und Minima in vollig zufélligen Zeitabstinden auftreten,



als stochastisch (Schonwiese, 2006). In dieser Arbeit treten, da es sich um

stiindliche Temperaturdaten handelt, in erster Linie zyklische Zeitreihen auf.

2.2.1 Autokorrelation

Die Autokorrelation ist eine oft angewandte Moglichkeit, den Zusammenhang
von Daten zu priifen und zu beschreiben. Dabei wird das Datenkollektiv
mit sich selbst korreliert, allerdings werden die beiden Zeitreihen Schritt fiir
Schritt gegeneinander zeitlich verschobenen. Durch die Zeitverschiebung 7
(auch timelag genannt) wird die Zeitreihe natiirlich sukzessive verkiirzt. Die
maximale Zeitverschiebung M bei Stichproben > 100 sollte nicht grofer als

% sein. Der Autokorrelationskoeffizient ist definiert:

n—r n n—r n—r
/ ! / !/
=Y da, /| S a2 =Y da/n-1-T)sis (1)
i=1 =147 i=1 i=1

mit 7 = 0,1...M < n; —1 < ry < +1. Uber die Autokorrelationskoeffi-
zienten r4, deren Werte sich zwischen —1 und +1 bewegen, bekommt man
die Autokorrelationsfunktion 74 (7). 74 nimmt Werte um Null an, wenn die
Daten unabhéngig sind, wobei die Korrelation abnehmen sollte, je gréfser die
Zeitverschiebung 7 ist. Bei abhéngigen Zeitreihen, wie es bei Tagesgangen
der Temperatur der Fall ist, schwankt r4 zwischen positiven und negativen
Werten. Das fiir Prognosen interessante Persistenzintervall definiert Schon-
wiese: 74 (1) > 0 bzw. M,4 (7) > 0 fiir 7 > 0. In diesem Zeitintervall sind
die Daten so voneinander abhéngig, dass sie nicht signifikant von den voran-
gehenden abweichen, sie haben also eine Art Gedéchtnis (Schonwiese, 2006).
Wie spater noch in den Fallstudien beschrieben, wird dieses Phanomen oft

bei stabilen Hochdruckwetterlagen beobachtet.



3 Stationen

Bei der Wahl der Stationen musste neben der Topographie, die Verfiigbarkeit
der Temperaturdaten beachtet werden. Nachdem die in dieser Arbeit behan-
delten Sensordaten der Asfinag erst seit wenigen Jahren vorhanden sind und
dies nur an ausgewédhlten Autobahnabschnitten, ist die Anzahl méglicher Sta-
tionen stark eingeschrankt. Dazu kommt die Notwendigkeit eines anderen,
moglichst nahe gelegenen reprisentativen Temperaturmesswertes. Die drit-
ten Vergleichsdaten, die VERA-TNT-Daten, werden iiber ein regelméfiges
Gitter auf ganz Osterreich interpoliert und stellen daher in diesem Zusam-
menhang kein Problem dar. Abgesehen von der Datenverfiighbarkeit wurde

darauf geachtet, Daten jeweils von Standorten im Flachland, auf einem Berg

und aus einem Tal zu verwenden. Die geographische Lage der Standorte ist
anf der Karte in Abhilduno 2 znn sehen

S e

(%

g
: .\%Tslaya

Abbildung 2: Standorte der Stationen auf einer Karte von Google Maps
(Quelle: http://maps.google.at/maps)

3.1 Wien

Als Station im Flachland wurde der Autobahnabschnitt bei km 15,226 an

der S1 ausgewahlt. Dieser liegt in unmittelbarer Nihe zum Flughafen Wien-

7



Schwechat, wo stiindlich Synops abgesetzt werden, also sehr verléssliche Ver-
gleichsdaten existieren. Der Flughafen liegt etwa 20 km siidostlich des Wie-
ner Stadtzentrums bei Schwechat in Niederosterreich auf einer Seehthe von

knapp 200 m NN (Normalnull) (Quelle: http://www.austrianmap.at).

3.2 Innsbruck

Fiir die Talstationsdaten wurde mit Autobahnabschnitten im Inntal Sta-
tionen eines recht breiten Tals ausgewahlt. Die A12 im Inntal war mit der
A13 im Wipptal die erste, und einige Zeit auch die einzige Autobahn im
Alpenbereich deren Daten der Sensorwetterstationen iibermittelt wurden,
wodurch die Auswahl fiir Stationen in Télern nicht sehr grof war. In dieser
Arbeit wurden zwei Autobahnabschnitte ausgewertet, namlich an der A12 km
77,6 und km 83,9. Diese Abschnitte liegen nicht nur zufillig in unmittelbarer
Néhe zum Flughafen Innsbruck Kranebitten. Der Flughafen liegt etwa 4 km
westlich der Innsbrucker Stadtmitte auf einer Seehéhe von ziemlich genau
580 m NN (Quelle: http://www.austrianmap.at) und liefert, wie schon oben
am Beispiel von Wien-Schwechat beschrieben, verlissliche Vergleichsdaten,

durch stiindlich abgesetzte Synops.

3.3 Brenner

Fiir die Bergstationsdaten wurden die Autobahnabschnitte km 32,8, km 33,25
und km 33,27 an der A13 ausgewdhlt. Diese Autobahnabschnitte an der
Brenner-Autobahn sind zur Zeit die einzige Moglichkeit fiir hochgelegene
Sensorwetterstationen, da es abgesehen davon, dass nur wenige Teilstiicke
der Autobahnen iiber Berge fiihren, momentan keine anderen hoch gelegenen
Sensorwetterstationen gibt. Der hochste Punkt der A13 liegt auf etwa 1350
m NN (Quelle: http://www.austrianmap.at). Als Vergleichswert werden hier
Messwerte einer Tawes Station (teilautomatische Wetterstation der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)) herangezogen, welche
sich nahe genug an den Autobahnabschnitten befindet, um als représentativ

zu gelten.



‘ ‘ Synop/ Tawes ‘ VERA ‘ SWA ‘

Wien-Schwechat 200 m 150 m | ca. 170 m
Innsbruck 580 m 555 m | ca. 560 m
Brenner 1450 m 1105 m | ca. 1350 m

Tabelle 1: Hohenangaben der Synopstationen, VERA-Gitterpunkte und
Strassenwetterabschnitte fiir Wien-Schwechat, Innsbruck und den Brenner

4 Temperaturdaten

In dieser Arbeit wurden drei verschiedene Temperaturdaten statistisch ausge-
wertet und miteinander verglichen. Es handelt sich dabei um zwei Temperatur-
messwerte und einen errechneten Temperaturwert, und zwar: die Temperatur-
und Niederschlagswerte von Synop- und Tawesstationen, VERA-TNT-Daten
und die Temperaturmesswerte der Sensoren. Die VERA-Daten werden stiind-
lich berechnet und die Synopmessungen stiindlich abgesetzt, daher mussten
hier nur die Synopcodes entschliisselt werden. Die Sensorwetterstationen mes-
sen miniitlich, verwendet wurden aber nur die Messwerte zu jeder vollen Stun-
de. Bei Datenausfillen wurde nicht interpoliert, sondern ohne diese Werte

gearbeitet.

4.1 Sensor

Die Sensoren sind Wetterstationen, die von der Asfinag entlang der Gster-
reichischen Autobahnen aufgestellt wurden und werden. Ein Dokument na-
mens PlaNT (Planungshandbuch Nachrichtentechnik der Asfinag), das in
Zusammenarbeit mit Meteorologen erstellt wurde, dient der Standardisie-
rung wesentlicher Aspekte der Planung, der Ausfihrung sowie der Instand-

haltung von Straflenwetterstationen (im Weiteren Sensoren genannt) (ASFI-
NAG, 2005).
4.1.1 Aufstellrichtlinien

Fine Straflenwetterstation (SWS) stellt eine technische Finrichtung dar, wel-

che der Erfassung atmosphdrischer und fahrbahnbezogener Wetter- und
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Umfelddaten an einem Ort des Straffenverlaufs dient und diese Daten an
ein Erfassungs- und Prognosesystem mit einer entsprechenden Bedien- und
Visualisierungseinrichtung weiterleitet (ASFINAG, 2005). In PlaNT werden
verschiedenste Punkte sowohl technisch als auch rechtlich genauer beleuch-
tet. Fiir diese Arbeit sind allerdings vor allem die Aussagen {iber das richtige
Aufstellen der Wetterstationen, im Speziellen iiber die Messungen der Luft-

temperatur, interessant.

Stralienwetterabschnitt Die Sensoren werden an sogenannten Straflen-
wetterabschnitten aufgestellt. Unter Straflenwetterabschnitt wird ein Strecken-
abschnitt mit einer Linge zwischen 2 und 15 km verstanden, an dem, ins-
besondere in der kalten Jahreszeit, weitgehend homogene klimatische Be-
dingungen herrschen. Die Straflenwetterabschnitte werden gemdfs einer stan-
dardisierten klimatologischen und topografischen Klassifizierung ermittelt (AS-
FINAG, 2005).

Die klimatologische Klassifizierung erfolgte in Zusammenarbeit mit ei-
nem Meteorologen und mit offiziellen Klimadaten der Jahre 1971-2000 der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG). Sie ist fir alle
betroffenen Streckenbereiche durchzufiihren und muss nachvollziehbar die Be-
obachtungen und Protokolle des Strecken-/Winterdiensts der ortlich zustdn-
digen Autobahn-/Straflenmeisterei bericksichtigen. Ziel der klimatologischen,
mikroskaligen Klassifizierung ist es, das gegenstandliche Streckennetz fir die
Prognose in Abschnitte mit anndhernd vergleichbaren klimatologischen Eigen-
schaften einzuteilen und somit die Verortung der atmosphdrischen Sensorik
(Lufttemperatur, -feuchte, Niederschlagsart, optional Luftdruck und Wind)
moglichste optimal an die regionalen bzw. lokalen Gegebenheiten anzupassen
(ASFINAG, 2005).

Zur topografischen Kategorisierung werden Besonderheiten im gegenstdind-
lichen Streckenabschnitt erfasst, wobei die Erfahrungen des Strecken-, oder
Winterdiensts der drtlich zustindigen Autobahn- bzw. Strafflenmeistereien in
nachwvollziehbarer Form beriicksichtigt werden. Aukerdem wird das Verfahren
der Strakenthermografie, die so genannten , Thermal Fingerprint* (TFP)-
Messungen angewendet. Die TFP - Messung ist eine Messung der Fahrbahn-
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oberflichentemperatur auf dem gesamten zu planenden Streckenabschnitt,

auf die in diesem Kontext nicht weiter eingegangen werden muss.

Verortungskriterien  Fir die richtige Positionierung der Straflenwetter-
stationen gibt es, bezogen auf die Ergebnisse der klimatologischen und topo-
grafischen Klassifizierung, Verortungskriterien. Wie eben schon beschrieben
sind dabei auch Erfahrungswerte von Personen mit einschligigem Arbeits-
bereich von Bedeutung sowie, falls vorhanden, statistische Daten betreffend
Unfallhdufigkeit bei Straflenglitte, Taumittelaufbringung usw. zu berticksich-
tigen. Zur endgiltigen Festlequng der Standorte miissen, neben den oben be-
schriebenen Kriterien, die infrastrukturellen Gegebenheiten, wie Strom,

Datenleitungen und ahnliches, beriicksichtigt werden. Das eigentliche Ver-

ortungsverfahren umfasst folgende Regeln:

o Der SWS Standort soll, sowohl bei wolkenlosen als auch bei bewdlkten
Verhdltnissen, an der kdiltesten Stelle sein. Dies sind tblicherweise ex-
ponierte Stellen des Straflennetzes mit, auf Grund von Abstrahlung
und der Seehdhe oder topographiebedingter Ausbildung von Kaltluftseen,
starker und schneller Abkiihlung in der Nacht (ASFINAG, 2005).

Der Abstand zwischen den Sensorwetterstationen sollte tiblicherweise maxi-
mal 15 km betragen. Sind auf Grund der Linge oder auf Grund spezieller
topografischer oder klimatologischer Besonderheiten neben den Ertremstand-
orten weitere Standorte erforderlich, werden folgende Standorte bevorzugt

ausgewdhlt:

o Streckenabschnitte mit signifikant anderer Topografie betreffend FEin-

bzw. Abstrahlung und Wirmespeicherung sowie z.B. Briicken, Einschnitte,. ..

e Streckenabschnitte mit signifikantem, mikroklimatischem Finfluss durch
die Nihe von Gewassern (z.B. Ausbildung von gefrierendem Nebel)(ASFINAG,
2005).

Bei der Auswahl der Standorte fiir die StraRenwetterstationen nach eben be-

schriebenen Richtlinien messen die Wetterstationen unter ahnlichen Kriterien
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und liefern miteinander vergleichbare Werte. Neben der eben beschriebenen
Kriterien wurden in PLaNT Richtlinien zur endgiiltigen Positionierung der

Temperatursensoren definiert:
o Vertikale Positionierung: 1,8—4 m tber dem Boden

e Horizontale Positionierung: Seitlich am Fahrbahnrand mazimal 10 m
vor bis mazimal 10 m nach der Positionierung der Fahrbahnsensoren

(Messung der Fahrbahntemperatur)
e Mindestens 1,5 m rechts vom rechten Fahrbahnrand
o Mindestens 4,5 m rechts vom rechten Rand des ersten Fahrstreifens

Weiters fordert PLanT, dass der Einfluss der unmittelbaren Umgebung auf
die Messung méglichst gering gehalten werden sollte. Ideal ist eine Messstelle
iber kurz geschnittenem Grasboden, was an Autobahnen nicht immer rea-
lisierbar ist. Auflerdem sollte der Sensor gegen direkte Strahlung geschiitzt
und gut beliftet sein. Ausreichend Abstand zu grifleren Gegenstinden, die
den Luftraum einengen, ist einzuhalten sowie Schutz gegen Niederschlag oder
Beschadigungen vorzusehen (ASFINAG, 2005). Nach der ordnungsgemdajen
Aufstellung der Sensorwetterstationen ist auch die Wartung und Instandhal-
tung derselben zu beachten, um die Betriebstauglichkeit der Stationen sicher-

zustellen. Mindestens folgende Mafinahmen sind zu ergreifen:

e Laufende Plausibilitdtsprifung der Messergebnisse durch das Bedienungs-

personal
e Regelmafige Sichtprifung (mindestens alle 8 Monate)
e Regelmafige Wartung (mindestens alle 6 Monate)
o Kalibrierung: 1 mal jihrlich

o [reihalten von Gehdlzen im Radius von mindestens 5 m um die atmos-
pharische Sensoren (Sensoren fir Windrichtung und Windge schwindig-
keit, Lufttemperatur und Feuchte). Der Bewuchs im unmittelbaren Be-

reich der atmosphdrischen Sensorik muss kurz gehalten werden.
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e Dokumentation der Instandhaltungsarbeiten

e Begutachtung von Kalibrierungsarbeiten durch eine unabhdngige Dritt-

stelle

Nach PlaNT sollten die Wetterstationen grundsétzlich 24 Stunden am Tag,
sieben Tage die Woche, betriebsbereit sein, wobei die Betriebsbereitschaft
durch Wartungsmafknahmen wie Reinigung und Kalibrierung sicherzustellen
ist. Bei erforderlichen Baumafsnahmen oder Verkehrssicherungsmafsnahmen

ist eine Verfiigharkeit von 98 % im Jahresdurchschnitt und eine maximale
Entstorzeit von 12 h ist einzuhalten (ASFINAG, 2005).

Messung der Lufttemperatur Der wichtigste Punkt der Aufstellricht-
linien fiir diese Arbeit ist die Definition zur Messung der Lufttemperatur.
In PlaNT wird der Begriftf Lufttemperatur als Temperatur der, weitestge-
hend ohne den Einfluss von Strahlung, umgebenden Luft, in Grad Celsius
definiert. An die Messung selbst werden folgende Anforderungen gestellt:

e Messbereich: —25°C' bis 60°C
e Messwertauflosung: 0, 1K

e Messgenauigkeit:

— T < —10°C : +0,5K
— —10°C < T < +10°C : £0,2K
— T >10°C : 40,5K

Die Lufttemperatur erfolgt als IST-Wert aus einer Messperiode < 60 Se-
kunden und wird innerhalb der letzten Minute vor der Ubermittlung ange-
geben. Sie wird durch Referenzmessungen gepriift. Diese Referenzmessungen
erfolgen mittels eines weitestgehend strahlungsgeschiitzten Sensors mit einer
Messgenauigkeit von £+ 0,2 K. Wihrend dieser Messung darf kein Wind mit
einer Windgeschwindigkeit starker als 0,8 m/s wehen. Der Abstand der Re-
ferenzmessung zu dem zu tberprifendem Sensor muss horizontal kleiner als
1 m und vertikal kleiner als 0,5 m sein (ASFINAG, 2005).
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Ordinary | Maximum | Minimum

Span of scale (°C) -30 to 45 | -30 to 50 | -40 to 40

Range of calibration -30 to 40 | -25to 40 | -30 to 30
Mazimum error < 02K 0,2 K 0,3 K
Mazx. diff. between max. and min. correction within the range 0,2 K 0,3 K 0,5 K
Mazimum variation of correction within any interval of 10°C 0,1 K 0,1 K 0,1 K

Tabelle 2: Voraussetzungen fiir Thermometer nach den Richtlinien der WMO
(World Meteorological Organization) (Quelle: World Meteorological Organi-
zation, 2008)

Tabelle 2 zeigt fiir den Vergleich mit den Aufstellrichtlinien von PlaNT,
die Vorraussetzungen fiir eine WMO-konforme Verwendung von Thermo-
metern. Laut WMO ist ein Thermometer auf einer moglichst grofen freien
Fléache in 1,2 bis 2 m iiber Grund aufzustellen und vor Strahlung und

Niederschlag zu schiitzen (World Meteorological Organization, 2008).

4.2 Synop und Tawes

An meteorologischen Beobachtungsstationen werden regelméfig sidmtliche
Parameter, die fiir die Meteorologie von Bedeutung sind, namlich Luftdruck,
Temperatur, Wasserdampfgehalt und die zwei Komponenten des horizon-
talen Windvektors, gemessen. Es existieren natiirlich auch andere wichti-
ge Grofsen—zum Beispiel die Luftdichte, ebenfalls eine Zustandsgrofe—welche
aber nicht gemessen, sondern berechnet werden. Diese fiir Wetteranalyse
und —prognose wichtigen Beobachtungen werden auch ,;synoptische Beobach-
tungen” genannt. Es gibt weltweit ca. 9000 Landstationen und 7000 Schiff-
stationen, wobei an allen Orten gleichzeitig, also synchron oder eben ,syn-
optisch®, gemessen bzw. beobachtet wird (Hantel et al., 2001).

Tawes sind teilautomatische Wetterstationen der ZAMG. In dieser Arbeit
ist immer von Synop die Rede, obwohl die Messwerte vom Brenner eigentlich

Tawesdaten sind.
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4.3 VERA

VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis) ist ein objektives, automati-
sches Analyseverfahren, das am Institut fiir Meteorologie und Geophysik der
Universitdt Wien entwickelt wurde, um eine zeitlich und rdumlich hochaufge-
16ste Darstellung meteorologischer Parameter wie zum Beispiel Druck, Wind
oder Temperatur {iber komplexem Geldnde zu erhalten. Mesoskalige Struk-
turen der Felder im Alpenbereich, welche oft kleiner als die mittleren Sta-
tionsabstdnde sind, werden aufgelost, indem unregelmafbige skalare und vek-
torielle Beobachtungen auf ein regelméafiges Gitter interpoliert werden. Da-
bei werden die thermischen und dynamischen Einfliisse der Topographie auf
das Druckfeld—zum Beispiel Hitzetief (thermisch) oder Staukeil (dynamisch)—
iiber den sogenannten Fingerprint eingearbeitet. Die Informationen stammen
aus topographischen Daten, wodurch kein numerisches Modell oder first guess
Feld als Anfangszustand benétigt wird. Das Analyseverfahren von VERA
beruht auf einem Variationsalgorithmus, der die Quadrate der rdumlichen
ersten und/oder zweiten Ableitung der Messfelder minimiert, wobei davon
ausgegangen wird, dass die erste und zweite Ableitung der meisten Feldver-
teilungen meteorologischer Parameter, wie in der Natur oft beobachtet, mi-
nimal sind (Quelle: http://www.univie.ac.at/amk/vera/index.html). In die
VERA ist aufserdem eine Datenqualitdtskontrolle inkludiert, die garantie-
ren soll, dass nicht repriasentative Messwerte angepasst werden. Dafiir wird
die Interpolation mit einer Differenz zwischen analysiertem und gemessenem
Punkt (Station oder Gitterpunkt) gleich Null gerechnet. Dadurch fithrt das
analysierte Feld auf jeden Fall durch die Messwerte. Der interpolierte Wert
wird nun mit der zu untersuchenden Station, die bei der Berechnung wegge-
lassen wurde, verglichen. Betrdgt die Differenz dieser beiden Temperaturda-
ten mehr als 5 Grad, wird von einem nicht-représentativen Wert ausgegangen
und diese Station gestrichen (Steinacker et al., 2003). Die eben beschriebe-
ne Qualitidtskontrolle kann ein- oder ausgeschaltet werden. Sie wurde inzwi-
schen verbessert und soll hier nicht weiter diskutiert werden. (Niheres unter

daquamap.img-wien@univie.ac.at)

15



4.3.1 VERA Temperatur der Niederungen und Tiler

Fiir diese Arbeit eigentlich von Bedeutung ist die VERA Temperatur der
Niederungen und Téler (TNT). Das Konzept der TNT reduziert die poten-
tielle Temperatur auf die sogenannte Minimumtopographie, welche sich an
Tal- und Beckenlagen anpasst und Gipfel und Kdmme abschneidet. VERA
berechnet fiir die Alpenregion flichendeckend TNT—Analysen, welche kli-
matologisch ausgewertet wurden, um zwei-dimensionale Darstellungen sowie
Zeitreihen an allen Gitterpunkten zu erhalten. Die Daten stammen aus dem
EZMW Mars Archiv, wobei dreistiindige Synopdaten iiber 22 Jahre, von
1.1.1980 00 UTC bis 31.12.2001 21 UTC, verwendet wurden. Um Inhomo-
genitaten der Rohdaten zu vermeiden, wurden samtliche Datenliicken durch
Interpolation der benachbarten Messwerte gefiillt. Die synoptischen Daten
wurden iiber das VERA-Analysesystem mit 64 Gitterpunkten in zonaler
Richtung (1260 km) und 43 Gitterpunkten in meridionaler Richtung (840
km) auf ein 20 km Gitter interpoliert. Das Gitterpunktfeld der TNT deckt
den gesamten Alpenraum ab, wobei es fiir jeden einzelnen Gitterpunkt eine
22 Jahre lange dreistiindige TNT Zeitreihe gibt (Bica et al., 2007). Die TNT
Berechnungen haben laut Beschreibung gegeniiber Stationsbeobachtungen

folgende Vorteile:

e Die TNT wird auch fiir stationsarme und dadurch beobachtungsarme

Regionen berechnet. Speziell fiir Bergregionen ist das von Vorteil.

e Die Stationsdaten werden qualitdtskontrolliert, bevor sie weiterverar-

beitet werden.

e Datenliicken, die in Beobachtungszeitreihen auftreten konnen, sind nur

von kleiner Relevanz.

Minimumtopographie Die Minimumtopographie ist eine idealisierte Topo-
graphie, die sich, wie oben schon beschrieben, an Tal- und Beckenlagen an-
passt und Gipfel und Kiamme abschneidet. Dafiir wird innerhalb eines be-

stimmten Bereichs die niedrigste Erhebung gesucht und diese Hohe fiir das

16



gesamte Gebiet als reprisentativ gesehen (Suklitsch, 2004). Um das zu errei-
chen, wird die gegebene Gitterpunktshohe durch die Minimumhdohe, welche

sich innerhalb eines gewissen Einflussradius befindet, ausgetauscht.
Tij (i€ [1,n],j€[1l,m]) (8)
beschreibt die tatséchliche Topographie an den einzelnen Gitterpunkten und

M;; = min Tiiajp 9)

J 2 182<r2

die Minimum Topographie, wobei der Einflussradius r,r € Z*, gegeben ist
und «, 8 € Z. (Bica et al., 2007)

An und fir sich kann der Radius frei gewdhlt werden, hier wurde aber
die durchschnittliche Breite eines groffen Alpentales gewdhlt, r = 10km. Um
Ausreifler in der Berechnung der potentiellen Temperatur zu vermeiden, wel-
che tblicherweise auf Berggipfeln und steilen Hingen auftreten, werden keine
Stationen, die sich hoher als 400m tber der Minimum Topographie befinden,
in das Analyseschema eingehen. Da sich die meisten Messstationen der Alpen
in Becken und Tdlern, also Nahe der Hohe der Minimum Topographie befin-
den, spielen die Ungenauigkeiten von Inversionswetterlagen keine Rolle und
die Reduktion sollte in den meisten Fdllen vernachldssigbar sein. Dariiber
hinaus befinden sich in den groflen Tdaler, in denen es oft zu winterlichen
Inversionswetterlagen kommt, wie zum Beispiel im Inntal oder im Rheintal,

genug Messstationen (Bica et al., 2007).
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Minimumtopographie im Alpenraum, an den VERA—Gitterpunkien, gemitielt dber 10x7 0k

Topearaphis (Granschaicrungen), Birbei Meter, Wino= 0.0, bas =735

Abbildung 3: Minimumtopographie im Alpenraum, an den VERA-
Gitterpunkten, gemittelt iiber 10x10 km; Grauschattierung entspricht Héhe
in Metern (Min: 0,0 m, Max: 1739,4 m)

Abbildung 3 zeigt die Minimum Topographie im Alpenraum. Die hochste
Erhebung befindet sich im Engadin mit einer Hohe von 1702 m, der Hohe
des dortigen Talbodens. Diese Darstellung ist bereits eine gemittelte und ge-
glattete Version, wobei iiber ein quadratisches Gebiet mit 10 km Seitenlénge
gemittelt wurde (Suklitsch, 2004).

Temperatur der Niederungen und Tiler (TNT) Die Formel zur
Berechnung der potentiellen Temperatur lautet nach Bica et al.
0= Tsmt + T (hstat + b (1000 - pmsl)) (10)

wobei Ty, die Trockentemperatur an der Stationshohe hgy, ist und I' =
0,98 K /100m der vertikale trockenadiabatische Temperaturgradient. b = 8m/hPa

ist ein empirisch ermittelter Wert fiir die vertikale Distanz zwischen zwei
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Druckflichen auf Meeresniveau und p,,q der durchschnittliche Druck auf
Meeresniveau. Durch FErsetzen der Stationshohe durch die Hohe der Mini-
mumtopographie in Gleichung 10, wird die Temperatur der Niederungen an
die Hohe der Minimumtopographie angendhert und liefert damit héhenkorri-

gierte, reprasentative Werte fir Ebenen und Tdler (Bica et al., 2007).
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5 Fallstudien

Im folgenden Abschnitt werden die Fallstudien prisentiert. Dabei werden die
Temperaturdaten verschiedener Autobahnabschnitte bei unterschiedlichen
Wetterlagen und Jahreszeiten einander gegeniibergestellt und statistisch aus-
gewertet. Es wurden die iiblichen statistischen Mafzahlen, ndmlich Maxi-
mum, Minimum, Anzahl, arithmetisches Mittel, Median, Standardabweichung,
Varianz und Wertebereich der einzelnen Datenreihen berechnet. Bei Mini-
mum und Maximum handelt es sich um das absolute Minimum bzw. Maxi-

mum der Zeitreihen.

Auferdem wurde das arithmetische Mittel der Temperaturabweichungen
fiir alle Tage der jeweiligen Fallstudie von jeder Stunde gebildet und da-
von die Standardabweichung errechnet. Fiir die Berechnung der mittleren
Temperaturabweichung wurden immer die Werte des Sensors bzw. der VERA
von den Synoptemperaturen abgezogen. Der Synop wurde hier als Referenz-
temperatur ausgewahlt, da beim Absetzen der Synops sehr genau gearbeitet
wird und die Messungen mit viel Aufwand betrieben werden. Dass die VERA-
TNT eine errechnete Temperatur ist und die Messwerte der Sensoren unter

anderem in dieser Arbeit untersucht werden, sind weitere Griinde fiir diese

Wahl.

Anschliefsend werden auch die Autokorrelationsfunktionen der Tempera-
turdaten, welche in diesem Zusammenhang grofse Aussagekraft haben, be-

sprochen.

Fiir die Fallstudien wurden Strahlungstage und Niederschlagstage im
Sommer und im Winter ausgewertet. Idealerweise herrschen an den drei aus-
gewerteten Stationen an einigen aufeinanderfolgenden Tagen &hnliche Be-
dingungen, wodurch die Ergebnisse gut miteinander vergleichbar sind. Fiir
Niederschlagstage ist es viel schwieriger, Tage mit d&hnlichen Bedingungen an
allen beteiligten Orten zu finden. Es wurden einige Tage im April und drei

aufeinanderfolgende im Mai gewéhlt.

Kapitel 5.3 ist eine Fallstudie des gesamten Janner, wieder unterteilt in

Strahlungstage und Niederschlagstage.
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5.1 Strahlungstage

An Strahlungstagen kann die Sonne tagsiiber ungehindert einstrahlen und
wahrend der Nacht die Erde ungehindert abstrahlen, wodurch dies jene Tage
mit dem groften Tagesgang der Temperatur sind. Typische Temperaturkur-
ven fiir einen Strahlungstag sind in Abbildungen 4 oder 6 zu sehen. Das
Maximum der Temperatur wird dabei am Nachmittag, das Minimum kurz
vor Sonnenaufgang erreicht. Natiirlich kann die Temperatur auch von die-
ser Kurve abweichen, zum Beispiel durch Advektion. Mehrere Strahlungsta-
ge hintereinander, wie fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit ideal, gibt
es bei stabilen Hochdruckwetterlagen. Im Flachland bildet sich bei Hoch-
druckeinfluss allerdings vor allem im Winter héufig nach Ausstrahlung in
der Nacht eine starke Inversion, die durch die Energie der Sonne allein nicht
mehr aufgeheizt werden kann. Bei solchen Inversionswetterlagen bildet sich
oft Hochnebel, der den Tagesgang der Temperatur tagelang oder manchmal
sogar wochenlang dufserst gedampft halt. Fiir diese Arbeit wurde eine Woche
im Februar und zwei Wochen im Mai ausgewertet, an denen Hochdruckwet-

terlagen zu wolkenarmem Wetter in ganz Osterreich gefiihrt haben.

5.1.1 7.-14. Mai 2008

Das Wetter in Osterreich wird in dieser Woche von einem stabilen Hoch
bestimmt, dessen Zentrum anfangs iiber der Nordsee und spéter iiber den
britischen Inseln liegt (Quelle: www.zamg.ac.at). Es handelt sich hier um
Strahlungstage, an denen die Tagesginge der Temperatur durch den hohen

Stand der Sonne zu dieser Jahreszeit besonders grof sind.
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Abbildung 4: Temperaturen Wien-Schwechat 7.—14. Mai 2008; griin: Sensor,
rot: Synop, blau: VERA

Abbildung 4 zeigt die Verldufe der Sensor-, Synop- und VERA-Temperatur-
daten vom 7.-14.Mai 2008 in Wien. Die Graphen beschreiben dabei die Tem-
peraturverldufe klassischer Strahlungstage, wobei die Messwerte der Sensor-
wetterstation bis auf wenige Ausnahmen hoher liegen als jene der Synopsta-
tion, und zwar im Durchschnitt um 1,85 Grad. In Tabelle 1 ist zu sehen,
dass die Temperaturdifferenzen nur zu einem geringen Teil auf den Hohen-
unterschied von Sensor— und Synopstandort bzw. VERA-Gitterpunkt zuriick-
zufiithren sind. Die VERA-Daten sind den Messwerten des Synops naturgemaf
sehr dhnlich, die Differenz betrigt im Mittel nur 0,79 Grad, wie in Abbildung
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Abbildung 5: mittlere Temperaturdifferenzen Wien-Schwechat 7.-14. Mai
2008, Synop—Sensor (rot), Synop—VERA (blau)
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In der Nacht ist die Differenz zwischen Sensor und Synop deutlich hoher
als tagsiiber und ihre Standardabweichung ist gréfer als jene der VERA-
Synop Differenz. Wie in Kapitel 5 erklirt wurde handelt es sich bei den
mittleren Temperaturabweichungen immer um die Differenzen der Daten zum
Synop.

Die Autokorrelationsfunktionen zeigen die erwartet hohe Korrelation, wie
sie fiir Strahlungstage typisch ist, und sind mit jenen aus Innsbruck, darge-
stellt in Abbildung 8, vergleichbar. Auf Grund der groken Ahnlichkeit und

der Fiille an Daten wird hier auf eine Darstellung verzichtet.
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‘ Sensor ‘ Synop ‘ VERA ‘

(a)

Tabelle 3: a) Makzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-

peraturdifferenzen Wien-Schwechat 7.—14. Mai 2008

Die grofite Diskrepanz der statistischen Mafszahlen dieser Fallstudie, dar-

gestellt in Tabelle 3 a), sind bei den Variationsmaken zu erkennen. Vari-

anz und Standardabweichung des Sensors sind deutlich geringer als die ent-

sprechenden Werte der beiden anderen Datenreihen.

Aufserdem liegt das Minimum des Synops deutlich tiefer als jenes von

Sensor und VERA, wodurch auch der Wertebereich des Synops grofer ist.

Vergleicht man die Temperaturkurven in Abbildung 4, ist zu sehen, dass das

Minimum des Sensors deutlich weniger schwankt als jenes des Synops.
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Min 8.9 4,2 74
Maz 2410 | 23,7 | 24,6
Wertebereich | 15,2 19,5 17,2 ’ ‘ S1 15.2-Syn ‘ VERA-Syn ‘
arith. Mittel | 16,55 | 1527 | 16,05 || Stabw. | 0,96 \ 0,36 |
Median 16,9 15,5 16,3 (b)
Stabw. 3,73 4,84 4,8
Varianz 13,89 23,4 23,01
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Abbildung 6: Temperaturen Innsbruck 7.-14. Mai 2008; hellgriin: 77,6,
dunkelgriin: 83,9, rot: Synop, blau: VERA

Abbildung 6 zeigt die Temperaturverldufe der Woche 7.-14.Mai 2008 in Inns-

bruck. Die Kurven dieser Zeitreihen beschreiben den Temperaturverlauf ty-

pischer Strahlungstage.
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Abbildung 7: mittlere Temperaturdifferenzen 7.-14. Mai 2008 Innsbruck,
Synop-A12 77,6 (rot), Synop-A12 83,9 (griin), Synop-VERA (blau)

Abbildung 7 zeigt die Tagesgdnge der mittleren Temperaturabweichun-
gen. Das Minimum des Sensors bei km 77,6, welches kurz vor Sonnenaufgang
erreicht wird, weicht stark von den entsprechenden Synopmesswerten ab,
wobei die Werte des Sensors deutlich {iber jenen des Synops liegen. Die Dif-
ferenzen der Temperaturen des Sensors bei km 83,9 zu den Messwerten des
Synops sind wihrend der Maximaltemperaturen am groften, iiber den Tag
gemittelt ist die Abweichung aber geringer als jene des Sensors bei km 77.6.

Die Abweichung der VERA-Daten zu den Messwerten des Synops ist mit
einer durchschnittlichen Differenz weit unter 1 Grad, namlich 0,3 Grad, er-

wartungsgeméf sehr gering.
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Abbildung 8: Autokorrelationsfunktionen 7.-14. Mai 2008 Innsbruck
Die Autokorrelationsfunktionen, dargestellt in Abbildung 8, sind typisch

fiir Strahlungstage. Sie ergeben eine periodische Variation, die auf die starke

Persistenz dieser Wetterlage hinweist.
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| | 77,6 | 83,9 | Synop | VERA |
Min 76 | 65 5,6 6,0
Maz 254 | 27,1 | 24,8 24,5
Wertebereich | 17,8 | 20,6 19,2 18,5
arith. Mittel | 16,49 | 16,27 | 15,46 | 15,67
Median 157 | 156 | 155 | 157
Stabw. 497 | 62 | 577 | 561
Varianz 24,67 | 38,5 | 33,35 31,51

(2)
| | A12 77.6-Syn | A12 83.9-Syn | VERA-Syn |
| Stabw. | 1,01 | 0,73 | 036 |
(b)

Tabelle 4: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Innsbruck 7.-14. Mai 2008

Die Abweichungen der beiden Sensorwetterstationen voneinander ist auch
anhand der Mafzahlen, welche in Tabelle 4 dargestellt sind, zu erkennen. Der
Wertebereich des Sensors bei km 77,6 ist der kleinste, ebenso dessen Stan-
dardabweichung und Varianz. Die Tagesginge und damit der Wertebereich
des Sensors bei km 83,9 liegen dafiir iiber den Schwankungsbreiten der an-
deren Zeitreihen und auch Standardabweichung und Varianz sind bei dieser
Zeitreihe am groften. Der Median, welcher verglichen mit dem arithmeti-
schen Mittel resistenter gegeniiber Ausreiffern ist (Schonwiese, 2006), hat bei
diesen Zeitreihen annihernd den gleichen Wert; die Zeitreihen verlaufen also
sehr dhnlich und die Abweichungen finden sich vor allem bei den Maximal-

und Minimalwerten.
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Abbildung 9: Temperaturen Brenner 7.—14. Mai 2008; hellgriin: 33,27,
mittelgriin: 33,25, dunkelgriin: 32,8, rot: Synop, blau: VERA

Abbildung 9 zeigt die Temperaturverldufe der Woche 7.-14.Mai 2008 am
Brenner. Auch diese Kurven beschreiben wieder typische Strahlungstage.
Auffallend sind die hohen Maxima der VERA verglichen mit den Maximal-
temperaturen des Synops. Hier ist allerdings zu bedenken, dass der Standort
des Synops deutlich iiber der Héhe des VERA-Gitterpunktes liegt, siehe Ta-
belle 1. Gegen Ende der Woche fehlen einige Daten der Sensoren, wodurch
der Verlauf dieser Temperaturkurven teilweise iiber wenige Temperaturda-
ten erschlossen werden muss. Die Minima der Sensoren liegen an allen Tagen
deutlich iiber den Minima von VERA und Synop.

Die Autokorrelationsfunktionen zeigen die erwartet hohen Korrelationen
und den zyklischen, fast periodischen Verlauf an Strahlungstagen. Auf Grund
der groRen Ahnlichkeit zu den Autokorrelationsfunktionen von Innsbruck,

dargestellt in Abbildung 8, sind jene des Brenners hier nicht abgebildet.
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Abbildung 10: mittlere Temperaturdifferenzen 7.—14. Mai 2008 Brenner,
Synop—A13 32,8 (rot), Synop—A13 33,27 (griin), Synop—VERA (blau)

Die mittleren Temperaturabweichungen, dargestellt in Abbildung 10, ha-
ben Parallelen zu jenen der Daten aus Wien und Innsbruck. Die Sensortem-
peraturmesswerte liegen auch am Brenner fast durchgehend iiber jenen des
Synops, die Sensortemperatur fallt hier allerdings friiher, wodurch ca. zwei
Stunden, um etwa 16 UTC (Universal Time Coordinated), die Temperatur-
kurve des Synops hoher liegt.

Vergleicht man Abbildung 10 und Abbildung 15, ist die Kurve der Abwei-
chungen VERA-Synop jener der zweiten Maiwoche, welche in Kapitel 5.1.2
besprochen wird recht dhnlich. Die durchschnittliche Differenz dieser Woche
betragt 1,6 Grad und liegt damit kaum unter jener der zweiten ausgewerteten
Woche (1,76 Grad).

Die Standardabweichungen zu den mittleren Temperaturabweichungen
sind in Tabelle 5 b) dargestellt.
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| | 32,8 | 33,25 | 33,27 | Synop | VERA |
Min 3,0 2,8 3,5 2,2 1,0
Maz 21,0 | 21,6 19,7 18,4 19,4
Wertebereich | 18,0 | 18,8 16,2 16,2 18,4
arith. Mittel | 1124 | 11,35 | 11,25 | 96 10,98
Median 10,9 | 10,7 | 10,9 8,9 10,6
Stabw. 419 | 449 | 415 | 4,69 4,93
Varianz 17,59 | 20,17 | 17,21 | 22,04 | 24,31

(2)
| | A13 32.8-Syn | A13 33.27-Syn | VERA-Syn |
| Stabw. | 0,90 | 0,80 | 068 |
(b)

Tabelle 5: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Temperatur-
differenzen Brenner 7.-14. Mai 2008

Auffallend an den Makzahlen, dargestellt in Tabelle 5 a), sind die Wer-
te der Synoptemperatur, die, wie schon besprochen, unter den Werten der
Sensoren und der VERA liegen. Sowohl Minimum und Maximum als auch
arithmetisches Mittel und Median liegen eindeutig tiefer als die Mafzahlen
der anderen Zeitreihen. Die Variationsmafe des Synops liegen dafiir hoher

als Varianz und Standardabweichung der Sensoren.
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5.1.2 26.-31. Mai 2008

In dieser Woche herrscht in Osterreich Hochdruckeinfluss, wobei an der Vor-
derseite eines Tiefs, mit Kern iiber der iberischen Halbinsel, subtropische

Warmluft in den Alpneraum advehiert wird. [14]

Wien

Die Temperaturkurven in Wien in der Woche vom 26.—31.Mai 2008 beschrei-
ben den typischen Verlauf an Strahlungstagen. Am 29. Mai sickert in Ost-
Osterreich etwas kiihlere Luft ein, wodurch das Temperaturmaximum tiefer
als an den anderen Tagen bleibt. Die Sensor- und Synoptemperaturkurven
verlaufen fast parallel, wobei die Sensortemperaturmesswerte, dhnlich wie in
der Woche vom 7.-14.Mai, durchgehend iiber den Synoptemperaturmesswer-
ten liegen, in dieser Woche mit einer durchschnittlichen Differenz von 1,64
Grad. Damit ist die Differenz um 0,66 Grad niedriger als jene in der schon be-
schriebenen Maiwoche. Die Abweichung dieser Datenreihen voneinander ist
in der Nacht etwa 1,5 Grad grofer als untertags. Ein Vergleich mit den mitt-
leren Temperaturabweichungen der Woche 7.-14.Mai zeigt dort eine etwas
grokere Differenz als in dieser Woche, grundsétzlich ist der Verlauf der Kur-
ven aber sehr dhnlich. Die Standardabweichung der gemittelten Differenz von
Sensor-Synop betrigt 0,57, siehe Tabelle 6 b). Die Differenz zwischen VERA
und Synop ist erwartungsgeméf geringer als jene zwischen Synop und Sen-
sor. Die Temperaturdaten liegen im Durchschnitt nur 1,19 Grad auseinander
und auch die Standardabweichung der mittleren Temperaturabweichungen
von VERA-Synop ist mit 0,21 Grad gering. Die Standardabweichungen diese
Woche sind zwar etwas kleiner als in der Woche vom 7.-14.Mai, die Grofsen-
ordnung ist aber die selbe, sieche Tabellen 3 und 6.

Die Autokorrelationsfunktionen verhalten sich wieder, wie es fiir Strah-
lungstage typisch ist. Auch in diesem Fall handelt es sich um eine zyklische
Variation. Sowohl bei den erst etwas spater in dieser Arbeit behandelten
Inversionswetterlagen mit Hochnebel als auch an Strahlungstagen weist die
Atmosphire eine hohe Persistenz auf, wodurch das Prognostizieren der Tem-

peratur bei stabilen Hochdruckwetterlagen stark vereinfacht wird. Auf Grund
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der hohen Ahnlichkeit der Graphen zu jenen der Woche vom 7.-14.Mai 2008

wurde hier auf die Abbildungen verzichtet.

‘ Sensor ‘ Synop ‘ VERA ‘

Tabelle 6: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Wien-Schwechat 26.-31. Mai 2008

Tabelle 6 a) zeigt die statistischen Mafzahlen der “Wiener” Daten fiir den
Zeitraum 26.-31.Mai 2008. Abgesehen davon, dass die Synopdaten sowohl das
tiefste Maximum als auch das tiefste Minimum aufweisen—wodurch natiirlich
auch der Median und das arithmetische Mittel der Synopdaten tiefer liegen
als die entsprechenden Mafzahlen der Sensor- und der VERA-Daten—lassen

die Makzahlen der Datenreihen in Wien keine Besonderheiten oder Ausreifser

erkennen.

(a)
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Min 13,8 11,5 12,6
Mazx 29,3 28,4 29,6
Wertebereich | 15,5 16,9 17,0 ‘ ‘ S1 15.2-Syn ‘ VERA-Syn ‘
arith. Mittel | 2222 | 20,64 | 2187 || Stabw. | 0,57 | 021 |
Median 21,70 20,4 21,85 (b)
Stabw. 3,97 4,29 4,33
Varianz 15,79 18,39 18.71
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Abbildung 11: Temperaturen Innsbruck 26.-31. Mai 2008; hellgriin: 77,6,
dunkelgriin: 83,9, rot: Synop, blau: VERA

Abbildung 11 zeigt die Temperaturverldufe der Datenreihen vom 26.-31.Mai
2008 in Innsbruck. Der starke Temperaturanstieg am 27. Mai, der in Inns-
bruck besonders gut beobachtet werden kann, ist auf subtropische Warmluft
zuriickzufiihren, die an der Vorderseite eines Tiefs mit Kern iiber der ibe-
rischen Halbinsel nach Osterreich advehiert wird (Quelle: www.zamg.ac.at).
Durch Bewolkung und Fohn ist die Abkiihlung in der Nacht gedampft, es
handelt sich also zumindest im Bereich Innsbruck nicht um typische Strah-
lungstage, wie sie bei stabilen Hochdruckwetterlagen ohne Warmluftadvek-

tion oder anderen Einfliissen beobachtet werden konnen.
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Abbildung 12: mittlere Temperaturdifferenzen 26.-31. Mai 2008 Innsbruck,
Synop—A12 77,6 (rot), Synop—A12 83,9 (griin), Synop—VERA (blau)

Abbildung 12 zeigt die mittlere Abweichung der Synop- von den VERA-
und Sensorwerten in Innsbruck. Die Differenzen der Messwerte der Sensoren
von jenen des Synops sind verhéltnismakig gering und betragen in Innsbruck
im Schnitt unter 2 Grad. Auch die zugehorige Standardabweichung ist nicht
grok, vergleicht man sie mit jener der Differenz Synop-VERA, siehe Tabelle
7 b).

Interessant ist die grofse Differenz der VERA-Daten zu den Temperatur-
messwerten in den Néchten vom 27. und 28.Mai, siche Abbildung 11 und
Abbildung 12. In die gemittelte Abweichung gehen natiirlich auch die Tem-
peraturen der ersten und letzten Tage ein, an denen sich die VERA-Daten
nicht so auffallend von den anderen Werten unterscheiden, wodurch die Dif-
ferenz zwar eindeutig—die Differenz liegt in der Woche vom 7.-14.Mai 2008 in
Innsbruck deutlich unter einem Grad-aber nicht so grof ist, wie zu erwarten

war.
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Abbildung 13: Autokorrelationsfunktionen 26.—31. Mai 2008 Innsbruck

Erwartungsgemif unterscheidet sich auch die Autokorrelationsfunktion
der VERA-Zeitreihe stark von jenen der anderen Daten, und ist in dieser
Fallstudie die einzige Funktion, die eine fiir Strahlungstage typische Schwin-
gung beschreibt. Die Autokorrelationsfunktionen von Synop und Sensor sind,
wie auch die der VERA, periodisch, ihre Amplituden verdndern sich aber
starker. Ab Zeitverschiebung 29 kommt es zu einer negativen Korrelation,
wobei die Schwingung dann im negativen Bereich bleibt, da die Temperatur

insgesamt zunimmt, sich also ihr gesamter Tagesgang nach oben verschiebt.
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| | 77,6 | 83,9 | Synop | VERA |
Min 145 [ 12,1 | 12,6 | 142
Maz 305 | 33,1 | 314 | 312
Wertebereich | 16,0 | 21,0 18,8 17,0
arith. Mittel | 22,32 | 22,18 | 22,17 | 21,37
Median 222 | 22,65 | 22,3 | 2045
Stabw. 422 | 511 | 513 | 478
Varianz 17,82 | 26,12 | 26,33 22,87

(a)
| | A12 77.6-Syn | A12 83.9-Syn | VERA-Syn |
| Stabw. | 0,57 | 0,36 | 088 |
(b)

Tabelle 7: a) Makzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Innsbruck 26.-31. Mai 2008

Die statistischen Mafzahlen dieser Woche, welche in Tabelle 7 zu sehen
sind, unterscheiden sich nicht gravierend voneinander. Die Daten des Synops
und des Sensors bei km 83,9 weisen tiefere Minima, einen grofseren Werte-
bereich und hohere Standardabweichungen auf als die Zeitreihen der VERA
und des Sensors bei km 77,6-wobei die Variationsmafse des Sensors bei km
77,6 noch geringer sind als jene der VERA.

Die Wertebereiche sind natiirlich bei allen Innsbrucker Daten, im Ver-
gleich zu jenen aus Wien oder vom Brenner, am grofiten, da Innsbruck in
einem Tal liegt und bei dieser Wetterlage der Tagesgang in Télern, trotz
zum Teil geddmpfter Abstrahlung in dieser Woche, grofer ist als auf dem

Berg oder im Flachland.
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Abbildung 14: Temperaturen Brenner 26.-31. Mai 2008; hellgriin: 33,27,
mittelgriin: 33,25, dunkelgriin: 32,8, rot: Synop, blau: VERA

Abbildung 14 zeigt die Temperaturkurven der eben besprochenen Woche
im Mai am Brenner. Wie schon in Innsbruck ist auch hier die starke Er-
warmung am 27. Mai zu erkennen. Auch die geddmpfte Abkiihlung in der
Nacht und die grofse Differenz der VERA- zu den {ibrigen Temperaturdaten
kann am Brenner wieder beobachtet werden, wodurch auch die Autokorre-
lationsfunktionen, welche hier aus Platzgriinden nicht abgebildet sind, und
die gemittelten Abweichungen grofie Ahnlichkeiten mit jenen aus Innsbruck
haben. Die Autokorrelationsfunktion der VERA unterscheidet sich am Bren-
ner zwar nicht so stark von jener der Synop- und Sensordaten, die stirkere

Korrelation ist aber trotzdem deutlich zu erkennen.
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Abbildung 15: mittlere Temperaturdifferenzen 26.-31. Mai 2008 Brenner,
Synop—A13 32,8 (rot), Synop—A13 33,27 (griin), Synop—VERA (blau)

Bei einem Vergleich von Abbildungen 12 und 15 ist die Ahnlichkeit der
Temperaturverlaufe besonders deutlich. Die maximale Differenz zwischen
VERA und Synop ist zwar mit -8,8 Grad in Innsbruck fast doppelt so groft
als am Brenner mit -4,5 Grad, trotzdem kann in beiden Fillen auch bei der
mittleren Abweichung die grofe Differenz der VERA in der Nacht erkannt
werden. Abgesehen vom Sensor auf der A12 km 77,6, bleibt die Temperatur
der Sensoren sowohl in Innbruck als auch am Brenner immer iiber jenen der
Synopmesswerte, und zwar ohne grébere Schwankungen auch durchgehend
etwa gleich viel. Am Brenner sind es im Durchschnitt 1,76 Grad, die der Sen-
sormesswert iiber jenem des Synops liegt. Auch die Standardabweichungen
der Temperaturdifferenzen sind, die Differenz vom Sensor bei km 77,6 zum
Synop ausgenommen, jenen aus Innsbruck dhnlich, wie in Tabellen 7 b) und
8 b) zu sehen ist. Der Vergleich mit den Standardabweichungen der Differenz
Sensor-Synop der Woche vom 7.-14.Mai, siehe Tabelle 5 b) zeigt, wie gering
die Schwankung dieser Differenz in der Woche vom 26.-31.Mai ist. Die Kur-
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ve VERA-Synop verlduft auferdem analog zur gleichen Differenz der ersten

Maiwoche, welche in Kapitel 5.1.1 analysiert wird.

| | 32,8 | 33,25 | 33,27 | Synop | VERA |
Min 104 [ 10,6 | 10,4 8,4 8,4
Maz 255 | 26,9 | 255 | 24,2 25,9
Wertebereich | 15,1 16,3 15,1 15,8 17.5
arith. Mittel | 16,49 | 16,65 | 16,38 | 14,73 | 15,86
Median 16,1 | 16,2 | 16,10 | 144 | 15,35
Stabw. 4,10 | 4,18 | 4,1 4,33 4,71
Varianz 16,78 | 17,48 | 16,79 | 18,73 | 22,18

(a)
| | A13 32.8-Syn | A13 33.27-Syn | VERAys-Syn |
| Stabw. | 0,35 | 0,36 | 0,93 |
(b)

Tabelle 8: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Brenner 26-31. Mai 2008

Am Brenner unterscheiden sich die Mafszahlen der VERA- und Synopda-
ten von den Werten der drei Sensordatenreihen. Ahnlich wie in Wien liegen
die Messwerte der Synopstation unter jenen der Sensoren, der Wertebereich
ist allerdings dhnlich grof. Grofsten Wertebereich und auch gréfite Standard-

abweichung und Varianz weist die Zeitreihe der VERA auf.
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Als Beispiel fiir den Winter wurde die Woche vom 8.-14.Februar 2008 ausge-
wihlt, in der ein Hoch das Wetter in Osterreich bestimmt. Zunéchst ist es in
ganz Osterreich wolkenlos oder nur gering bewélkt, erst am 12. Februar bildet
sich im 6stlichen Flachland Hochnebel aus, der sich grofteils auch tagsiiber

nicht auflost (Quelle: www.zamg.ac.at).
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Abbildung 16: Temperaturen Wien-Schwechat 8.-14. Februar 2008; griin:
Sensor, rot: Synop, blau: VERA

Die durch den Hochnebel geddmpften Tagesginge der Temperatur ab 13.
Februar lassen sich im Diagramm der Abbildung 16 gut erkennen. Die Tage
vor der Stratusbildung sind in Wien und Umgebung, wie auch im restlichen
Osterreich, Strahlungstage. Von 8. Februar 22 UTC bis 11. Februar 7 UTC
fehlen die Temperaturdaten der VERA.
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Abbildung 17: mittlere Temperaturdifferenzen Wien-Schwechat 8.-14.
Februar 2008, Synop—Sensor (rot), Synop-VERA (blau)

Wie in Abbildung 17 erkennbar, liegen die Sensortemperaturwerte in die-
ser Woche durchgehend iiber den Messwerten der Synopstation. Die Grofe
der Abweichung ist mit 1,74 Grad im Mittel mit den gemittelten Abweichun-
gen der Mai-Strahlungstage in Wien vergleichbar, denn auch in den beiden
Wochen im Mai liegen die Sensormesswerte immer {iber den Synopmesswer-
ten, siche Kapitel 5.1.1 und 5.1.2. Die mittlere Temperaturabweichung zwi-
schen Synop und VERA liegt im Mittel unter einem Grad und ist damit, wie
erwartet, gering. Die Standardabweichung dazu ist allerdings verhiltnisma-
fsig grok, siehe Tabelle 9 b), wobei eine Datenliicke von iiber zwei Tagen die
Auswertung der VERA von dieser Woche ungenau und schlecht vergleichbar

macht.
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Abbildung 18: Autokorrelationsfunktionen 8.-14. Februar 2008 Wien-
Schwechat

Die Autokorrelationsfunktionen von Sensor und Synop, dargestellt in Ab-
bildung 18, sind periodisch und die Korrelation nimmt leicht ab. Sie sind
typisch fiir Strahlungstage, auch wenn ihre Amplitude durch leichte Schwan-
kungen in der Temperaturkurve nicht ganz so hoch ist wie zum Beispiel in
Abbildung 8. Die Autokorrelationsfunktion der VERA wurde wegen der Da-

tenausfalle nicht berechnet.

’ ‘ Sensor ‘ Synop ‘ VERA ‘

Min 2,9 -5,6 -3,8
Mazx 8,2 6,7 7.7
Wertebereich | 11,1 | 12,3 | 115 || | S115.2-Syn | VERA-Syn |
arith. Mittel | 2,04 | 025 | 094 || Stabw. | 0,4 | 078 |
Median 1,85 -0,2 -0,2 (b)
Stabw. 3,04 3,21 3,15
Varianz 9,23 10,28 9,95
(a)

Tabelle 9: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Wien-Schwechat 8.-14. Februar 2008

Tabelle 9 a) zeigt die Mafzahlen der Woche vom 8.-14.Februar 2008
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in Wien. Diese Zahlen, im Speziellen arithmetisches Mittel und Median,
zeigen wieder, dass die Sensortemperaturwerte iiber jenen von VERA und
Synop liegen. Abgesehen davon sind keine Besonderheiten zu beschreiben,
Standardabweichung und Varianz bewegen sich, verglichen mit den anderen

Strahlungstage-Wochen, eher im niedrigen Bereich.
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Abbildung 19: Temperaturen Innsbruck 8.-14. Februar 2008; hellgriin: 77,6,
dunkelgriin: 83,9, rot: Synop, blau: VERA

Die Temperaturkurven der Daten aus Innsbruck, dargestellt in Abbildung
19, sind typisch fiir Strahlungstage. Trotzdem unterscheiden sie sich zum
Teil relativ stark voneinander, wobei die Messwerte des Sensors bei km 77,9
am stirksten von den anderen Temperaturdaten abweichen. Untertags ist

diese Differenz besonders deutlich.
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Abbildung 20: mittlere Temperaturdifferenzen 8.—-14. Februar 2008 Inns-
bruck, Synop—A12 77,6 (rot), Synop—A12 83,9 (griin), Synop—VERA (blau)

Die Graphen der mittleren Temperaturabweichungen dieser Woche sind
in Abbildung 20 zu sehen. Die Messwerte des Sensors bei km 83,9 liegen
durchgehend iiber jenen des Synops und zwar im Mittel um 1,36 Grad. Die
mittlere Differenz der VERA-Daten von den Synopmesswerten ist mit 1,03
Grad geringer, wobei hier wieder auf den langen Datenausfall dieser Wo-
che hingewiesen werden muss, der das Ergebnis verfialscht. Auffallend groft
ist die Abweichung des Sensors bei km 77,6. Der Tagesgang seiner mittleren
Differenz unterscheidet sich deutlich von jenen der beiden anderen Zeitreihen.
Um auf die grofe Abweichung dieser Daten einzugehen, wurde hier auch die
Differenz der beiden Sensoren voneinander berechnet, welche im Mittel 1,48
Grad, zwischen 11 UTC und 16 UTC sogar 4,15 Grad betragt. Die maximale
Abweichung ist jene um 15 UTC mit 5,21 Grad. Auch die Standardabwei-
chung der mittleren Abweichung zwischen Sensor (km 77,9) und Synop ist
mit 2,14, dargestellt in Tabelle 10 b), um einiges grofer als jene der mittleren

Abweichung zwischen Sensor (km 83,9) und Synop, welche nur 0,34 betrigt.
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Die Autokorrelationsfunktionen sind typisch fiir Strahlungstage und aus
diesem Grund hier nicht abgebildet. Die Funktionen verlaufen zyklisch bzw.
sogar fast periodisch, wie in Kapitel 2.1 erkldrt wird. Die Autokorrelations-

funktionen erreichen Werte um eins, was beachtlich, fiir diese Tagesgéinge

aber typisch ist.

| [ 77,6 | 83,9 | Synop | VERA |
Min 36 | -39 | 62 4.8
Maz 6,7 | 127 | 11,2 | 10,0
Wertebereich | 10,3 | 16,6 17,4 14,8
arith. Mittel | 0,04 | 1,0 | -0.48 | 0,95
Median -0,6 | -0,6 -1.8 -0,3
Stabw. 267 | 438 | 438 | 445
Varianz 7,14 | 19,18 | 19,18 19,82

(a)
| | A12 77.6-Syn | A12 83.9-Syn | VERA-Syn |
| Stabw. | 2,14 \ 0,34 | 058 |
(b)

Tabelle 10: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Innsbruck 8.—-14. Februar 2008

Die Mafszahlen, abgebildet in Tabelle 10 a), bestéitigen die oben beschrie-
benen Erkenntnisse. Die Datenreihe des Sensors bei km 77,6 unterscheidet
sich auch hier stark von den anderen Zeitreihen. Das Maximum liegt weit
unter jenen der anderen Temperaturreihen, wodurch der Wertebereich deut-
lich geringer ist. Auch Standardabweichung und Varianz dieses Sensors sind
deutlich geringer als jene der anderen Datenreihen.

Maximum und Minimum des Sensors bei km 83,9 liegen iiber jenen des
Synops, wodurch auch arithmetisches Mittel und Median dieser Sensor-Zeitreihe
etwas hohere Werte annehmen. Auf die Mafkzahlen der VERA wird auf Grund
der grofsen Datenliicke nicht eingegangen.
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Abbildung 21: Temperaturen Brenner 8.—14. Februar 2008; hellgriin: 33,27,
mittelgriin: 33,25, dunkelgriin: 32,8, rot: Synop, blau: VERA

Abbildung 21 zeigt die Temperaturverldufe am Brenner. Es handelt sich wie-
der um Strahlungstage, wobei in diesem Fall die Temperaturkurven stiarker
schwanken als beispielsweise die “Innsbrucker” Kurven dieser Woche. Ver-
gleichbar mit jener aus Innsbruck in derselben Woche ist die grofse Differenz
der VERA- zur Synopzeitreihe in den Néchten ab 12.Februar. Auch die Sen-
soren unterscheiden sich stark voneinander.

Die VERA-Zeitreihe dieser Woche ist wie in Innsbruck und Wien unvoll-

standig, wodurch sie schlecht vergleichbar und verwendbar ist.
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Abbildung 22: mittlere Temperaturdifferenzen 8.—14. Februar 2008 Brenner,
Synop—A13 32,8 (rot), Synop—A13 33,27 (griin), Synop—VERA (blau)

Die mittleren Abweichungen der Zeitreihen, die in Abbildung 22 zu se-
hen sind, unterscheiden sich stark voneinander. Die mittleren Differenzen der
Sensoren zum Synop betragen im Durchschnitt etwa zwei Grad, wobei ein
Maximum dieser Differenzen um die Mittagszeit auffillt.

Die Autokorrelationsfunktionen am Brenner zeigen wieder die fiir Strah-

lungstage typischen zyklischen Kurven und sind daher nicht abgebildet.
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32,8 | 83,25 | 33,27 | Synop | VERA |
Min 101 | 94 [ -80 | -9.2 | -108
Maz 6,1 9,5 6,2 2.6 4,8

Wertebereich | 16,2 18,9 14,2 11,8 15,6

arith. Mittel | -4,17 | -346 | 2,08 | -3,74 | -4,49

Median -4.9 -4.4 -3,0 -4.3 -6,0
Stabw. 467 | 458 | 329 | 2,77 4,52
Varianz 21,85 | 20,99 | 10,79 | 7,66 | 2045

(2)
| | A13 32.8-Syn | A13 33.27-Syn | VERA-Syn |
| Stabw. | 2,77 | 1,01 | 218 |
(b)

Tabelle 11: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Brenner 8.-14. Februar 2008

Die Makzahlen der Zeitreihen, dargestellt in Abbildung 11 a), unterschei-
den sich, wie schon die mittleren Abweichungen dieser Woche stark von-
einander. Auffallend sind die Werte des Synops. Die Tagesgéinge sind klei-
ner (deutlich geringeres Maximum und geringerer Wertebereich), das arith-
metische Mittel und der Median liegen aber im Bereich der iibrigen Zeitrei-
hen. Auferdem liegen Standardabweichung und Varianz des Synops unter den
entsprechenden Variationsmalfsen der iibrigen Zeitreihen. Die Mafszahlen der
Sensorwetterstation bei km 33,27 sind jenen des Synops relativ dhnlich. Die
Mafszahlen der VERA unterscheiden sich relativ stark von jenen des Synops,
doch schrinkt, wie schon gesagt, die grofe Datenliicke die Aussagekraft der

VERA in dieser Woche ein und wird deswegen hier nicht weiter besprochen.
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5.2 Niederschlagstage

Fiir die folgenden Fallstudien wurden moglichst aufeinanderfolgende Tage
mit Niederschlag in Wien, Innsbruck und am Brenner ausgewéhlt. Eine Ein-
teilung in Winter und Sommer, wie sie bei den Strahlungstagen gemacht
wurde, ist in diesem Fall nicht sinnvoll, da es 2008 bzw. vor allem im Win-
ter 2008 kaum Tage gibt, an denen Niederschlag an allen drei Orten féllt.
Aus diesem Grund wurden hier drei Tage im Mai und fiinf Tage im April

ausgewahlt.

5.2.1 Mai 2008

Fiir diese Fallstudie werden die Temperaturdaten von 18. bis 20. Mai 2008
ausgewertet. Eine verwellte Frontalzone fiihrt laut Monatsriickblick der ZAMG
schon in der Nacht von 17. auf 18. Mai im Westen, tagsiiber dann in ganz
Osterreich zu teils ergiebigen Niederschligen. Nach dem zdgerlichen Abzug
dieser Frontalzone geriit Osterreich in den Einflussbereich eines Adriatiefs,
das vor allem fiir den Siiden des Landes wetterwirksam ist. Am 20. Mai reg-
net es im Grofteil Osterreichs, der Schwerpunkt der Niederschlige liegt im

Stiden und im Osten (Quelle: www.zamg.ac.at).

Wien

Der Temperaturverlauf dieser Tage in Wien, dargestellt in Abbildung 23,
zeigt am Vormittag des 18. Mai einen recht starken Temperaturanstieg und
am Nachmittag mit Durchzug der Front bzw. mit Einsetzten des Nieder-
schlags, zu sehen in Tabelle 12, einen abrupten Temperaturabfall. Vom 19.—

20.Mai ist kaum ein Tagesgang der Temperatur zu erkennen.
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Abbildung 23: Temperaturen Wien-Schwechat 18.—20. Mai 2008;
griin: Sensor, rot: Synop, blau: VERA

Wie sowohl an den Graphen in Abbildung 23 als auch in Abbildungen 24
und 25 erkannt werden kann, liegt auch in diesem Fall die Sensortemperatur
durchgehend iiber den Messwerten des Synops. Die gemittelte Differenz dieser
Abweichung hat dieselbe Grofenordnung wie die gemittelte Differenz von

Sensor und Synop an den weiter oben beschriebenen Strahlungstagen.
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18.5.

19.5.

20.5.

00:00 ; SH (leicht)

01:00 SH (leicht)

02:00

03:00

04:00 SH (leicht)

05:00 SH (leicht)

06:00 ; SH (leicht) ; durchgehend leichter RA
07:00 SH (mafig-stark) durchgehend mafiger RA
08:00 durchgehend mafiger RA
09:00 durchgehend mafiger RA
10:00 durchgehend leichter RA
11:00 durchgehend leichter RA
12:00

13:00 SH (leicht)

14:00 SH (leicht)

15:00 | TS (mé&Rig+Regen) durchgehend miéfiger RA
16:00 durchgehend mafiger RA
17:00 | SH (mékig-stark) durchgehend méfiger RA
18:00 ; durchgehend mafiger RA
19:00 durchgehend leichter RA
20:00 durchgehend leichter RA
21:00 Regentropfen

22:00 durchgehend leichter RA

23:00

Tabelle 12: Niederschlagserscheinungen Wien-Schwechat 18.—20. Mai 2008;
RA: Regen, SH: Schauer, TS: Gewitter

Tabelle 12 zeigt die Niederschlagsereignisse vom 18.-20.Mai nach Stunden

aufgelistet. Diese Niederschlagswerte sind Synopdaten aus Wien-Schwechat.

Alle 6 Stunden, in dieser Tabelle griin dargestellt, wird der Niederschlag
summiert, und zwar um 00 UTC und um 12 UTC iiber die letzten 6 Stunden
und um 06 UTC und 18 UTC iiber die letzten 12 Stunden.
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Abbildung 24: mittlere Temperaturdifferenzen 18.—20.
Schwechat, Synop-Sensor (rot), Synop-VERA (blau)
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Abbildung 25: mittlere Temperaturdifferenzen 19.-20.
Schwechat, Synop-Sensor (rot), Synop-VERA (blau)
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In Abbildung 24 sind die mittleren Temperaturabweichungen vom 18.—-
20.Mai 2008 und in Abbildung 25 die mittleren Temperaturabweichungen
vom 19.-20. Mai 2008 dargestellt. Wie schon weiter oben beschrieben, ist der
Tagesgang der Temperatur am 18. Mai noch relativ stark ausgepragt, ob-
wohl die Temperatur durch den einsetzenden Regen friiher féllt als an einem
Strahlungstag. Da der Wertebereich aber &hnlich grof ist, wurde untersucht,
ob sich die Abweichungen ohne die Daten dieses Tages stark verdndern. Der
Mittelwert der Differenzen von Abbildungen 24 und 25 ist fast gleich grof,
die Kurve der mittleren Abweichungen vom 19.-20.Mai verlduft aber gleich-
mékiger, wodurch die Standardabweichungen mit 0,24 (Sensor-Synop) und
0,14 (VERA-Synop) geringer als jene der Differenzen von 18.-20.Mai sind,
dargestellt in Tabelle 13 b).

‘ ‘ Sensor ‘ Synop ‘ VERA ‘

(a)

Tabelle 13: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Wien-Schwechat 18.—20. Mai 2008

Die Mafzahlen vom 18.-20.Mai 2008, dargestellt in Tabelle 13 a), zeigen
keine Besonderheiten, alle errechneten statistischen Parameter sind dhnlich
grofs. Vergleicht man diese Mafsizahlen mit jenen der Zeitreihen vom 19.—
20.Mai 2008, sieche Tabelle 14, sind neben den logischen Unterschieden bei
Maximum, Minimum und Wertebereich, die viel geringere Werte bei Varianz

und Standardabweichung beachtlich.

24

Min 9,2 7.8 8,5
Maz 24,2 22,7 23,0
Wertebereich | 15,0 14,9 14,5 ‘ ‘ S1 15.2-5yn ‘ VERA-Syn ‘
arith. Mittel | 1447 | 1322 | 1388 || Stabw. | 0,53 | 0,28 |
Median 14,65 13,55 14,4 (b)
Stabw. 3,88 3,96 3,95
Varianz 15,03 15,72 15,57



\ Sensor \ Synop \ VERA ‘

Min 9.2 7.8 85
Max 15,7 15,0 15,3
Wertebereich 6.5 7,2 6,8
arith. Mittel | 12,39 11,14 11,75
Median 11,5 9,9 10,6
Stabw. 2,13 2,3 2,33
Varianz 4,52 5,31 5,45

Temperatur [°C]

Tabelle 14: Mafizahlen Wien-Schwechat 19.-20. Mai 2008
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Abbildung 26: Temperaturen Innsbruck 18.-20. Mai 2008; hellgriin: 77.6,
dunkelgriin: 83,9, rot: Synop, blau: VERA

In Innsbruck fillt, wie in Tabelle 15 ersichtlich, am 19.Mai die geringste
Niederschlagsmenge. Dies hat zur Folge, dass der Tagesgang der Temperatur
an diesem Tag am grofiten ist. An den iibrigen Tagen bleibt die Temperatur,

wie es fiir Tage mit Niederschlag typisch ist, gedampft. Die Tagesgénge sind
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aber deutlicher ausgeprigt als in Wien an denselben Tagen, dargestellt in
Abbildung 23.

\ 18.5. 19.5. 20.5.
00:00
01:00
02:00 SH (leicht) durchgehend leichter RA
03:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
04:00 durchgehend leichter RA
05:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
06:00 ; SH (leicht) ; durchg.leichter RA | 4mm/12h; durchg. leichter RA
07:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
08:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
09:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
10:00 durchgehend leichter RA
11:00 Regentropfen
12:00
15:00 durchgehend leichter RA
14:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
15:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
16:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
17:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
18:00 ; durchg. leichter RA ; SH(leicht)
19:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
20:00 durchgehend leichter RA durchgehend leichter RA
21:00 SH (leicht) SH (leicht) durchgehend leichter RA
22:00
23:00

Tabelle 15: Niederschlagserscheinungen Innsbruck 18.-20. Mai 2008; RA: Re-

gen, SH: Schauer, TS: Gewitter

Tabelle 15 zeigt die Niederschlagsmeldungen der Synopstation des Inns-

brucker Flughafens. Auch hier wurde der Niederschlag wieder alle 6 Stunden

iiber 12 bzw. 6 Stunden aufsummiert.
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Abbildung 27: mittlere Temperaturdifferenzen 18.-20. Mai 2008 Innsbruck,
Synop—A12 77,6 (rot), Synop—A12 83,9 (griin), Synop—VERA (blau)

Die mittleren Abweichungen, dargestellt in Abbildung 27, bleiben in ei-
nem recht geringen Rahmen, die Differenz des Sensors bei km 77,6 ist mit
einem Durchschnitt von 0,77 noch am groften. Auch die Standardabweichun-

gen sind gering, siche Tabelle 16 b).
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Abbildung 28: Autokorrelationsfunktionen 18.—20. Mai 2008 Innsbruck

Die Autokorrelationsfunktionen, zu sehen in Abbildung 28, sind wie auch
an Strahlungstagen zyklisch und schwanken um die Null-Linie, die Korrela-

tion nimmt allerdings sehr schnell deutlich ab.
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| | 77,6 | 83,9 | Synop | VERA |

Min 83 | 82 | 7,7 8.4
Maz 18,7 | 186 | 172 16,6
Wertebereich | 10,4 | 10,4 9,5 8,2

arith. Mittel | 12,68 | 12,22 | 11,92 | 12,15
Median 1225 | 11,6 | 11,7 | 12,05
Stabw. 2,27 | 2,26 2,21 1,88
Varianz 5,15 | 5,09 4.9 3,52

(a)
| | A12 77.6-Syn | A12 83.9-Syn | VERA-Syn |
| Stabw. | 0,25 | 0,33 | 040 |
(b)

Tabelle 16: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Innsbruck 18.-20. Mai 2008

Auch die in Tabelle 16 abgebildeten Mafzahlen der Innsbrucker Zeitreihen
weisen, wie auch schon jene aus Wien, keine Besonderheiten auf und bewegen
sich alle im selben Bereich. Standardabweichung und Varianz der VERA-
Daten sind etwas geringer als jene der Sensoren und des Synops, da diese
Zeitreihe bei fast gleichem arithmetischen Mittel das tiefste Maximum und

dadurch den geringsten Wertebereich hat.
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Abbildung 29: Temperaturen Brenner 18.—20. Mai 2008; hellgriin: 33,27,
mittelgriin: 33,25, dunkelgriin: 32,8, rot: Synop, blau: VERA

Die Temperaturkurven am Brenner, welche in Abbildung 29 zu sehen sind,
sind erwartungsgeméf jenen der gleichen Woche in Innsbruck dhnlich. Auffal-
lend ist der plotzliche Ausreiffer bzw. die plotzliche Abweichung im Tempera-
turverlauf der VERA am 20.Mai um 05 UTC (Universal Time Coordinated).
Aufserdem erreicht die Maximaltemperatur der VERA am 19.Mai eindeutig
den héchsten Wert. Ahnliches konnte am Brenner auch an Strahlungstagen
beobachtet werden, siehe Abbildung 9. Die Synop-Messwerte liegen durch-
gehend deutlich tiefer als die iibrigen Temperaturdaten, wobei man wieder

die Héhendifferenz, zu sehen in Tabelle 1, bedenken muss.
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Abbildung 30: mittlere Temperaturdifferenzen 18.-20. Mai 2008 Brenner,
Synop—A13 32,8 (rot), Synop—A13 33,27 (griin), Synop—VERA (blau)

Die mittleren Temperaturabweichungen, dargestellt in Abbildung 30, sind
grofser als jene in Wien und in Innsbruck an den gleichen Tagen. Es ist
allerdings zu bemerken, dass es sich ja um die Differenzen der Sensor— und
VERA-Daten zu den Synop—Messwerten handelt und diese, wie in Abbildung
29 zu sehen ist, eindeutig tiefer liegen als die restlichen Temperaturdaten. Da
die Kurven ziemlich parallel laufen, bleiben die Standardabweichungen aber
trotzdem gering, siehe 17 b).

Die Autokorrelationsfunktionen sind, wie auch die Temperaturverlaufe,
jenen der Zeitreihen aus Innsbruck sehr dhnlich und aus diesem Grund hier
nicht abgebildet. Sie verlaufen auch am Brenner zyklisch und schwanken

regelméafig um Null, wobei die Korrelation rasch abnimmt.
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| | 52,8 | 83,25 | 33,27 | Synop | VERA |

Min 47 | 47 44 3,0 5,3
Maz 11,7 | 114 | 115 9,9 12,8
Wertebereich | 7,0 6,7 7,1 6,9 7,5
arith. Mittel | 827 | 8,06 | 7,99 6,4 8,3
Median 83 | 815 | 7.95 | 635 | 835
Stabw. 1,46 | 1,38 | 148 | 145 1,68
Varianz 2,14 1,9 2,2 2,1 2,82

(a)
| | A13 52.8-Syn | A13 33.27-Syn | VERA-Syn |
| Stabw. | 0,13 | 0,11 | 039 |
(b)

Tabelle 17: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Brenner 18.—20. Mai 2008

Auch die Mafszahlen der Zeitreihen dieser drei Tage vom Brenner wei-
sen keine Besonderheiten auf. Standardabweichung und Varianz sind hier,

verglichen mit jenen aus Wien und Innsbruck, speziell niedrig.

5.2.2 April 2008

Fiir diese Fallstudie wurden fiinf Tage ausgewéhlt, an denen wieder in
Wien, Innsbruck und am Brenner Niederschlag gefallen ist. Anders als bei
der vorhergehenden Studie handelt es sich im April aber nicht nur um auf-
einanderfolgende Tage. Aus diesem Grund wurde fiir die folgenden Zeitreihen
auch keine Autokorrelationsfunktionen berechnet.

Am 2. und 3. April fithrt kiihle Nordseeluft verbreitet zu Regen, Graupel
und lokal auch Schneeschauern. Besonders in Tirol und Oberdsterreich sind
die Niederschldge sehr ergiebig. Die Temperaturen sinken vor allem in West-
Osterreich stark ab. Am 21. und 22. Mai zieht eine Front von Frankreich und
Oberitalien nach Osterreich und bringt zuerst im Siiden, am 22. Mai auch
an der Alpennordseite intensive Niederschldge. In der zweiten Tageshalfte
des 22. Mai gehen in Ostosterreich heftige Unwetter nieder. Die Temperatur
fallt stark, wobei es im Westen deutlich kiihler ist als im Osten. Am 25. Mai
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Temperatur [°C]

zieht eine Stérung von Westen nach Osten iiber Osterreich, die zu Regen,
und teils gewittrigen Regenschauern, die im Westen, Norden und Osten auch
ergiebig ausfallen, fiihrt. Die Temperaturen sinken wieder im Laufe des Tages
ab (Quelle: www.zamg.ac.at).
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Abbildung 31: Temperaturen Wien-Schwechat April 2008; griin: Sensor, rot:
Synop, blau: VERA

Abbildung 31 zeigt die Temperaturverldufe in Wien wéhrend der Tage mit
Niederschlag im April. Da nicht alle diese Tage aufeinander folgen, wurden
die Temperaturkurven mit einer kurzen Unterbrechung nach jedem Tag dar-
gestellt. Die VERA- und Sensordaten dieser Fallstudie sind liickenhaft.

An den ersten beiden Tagen ist wenig Tagesgang der Temperatur zu er-
kennen, wie es fiir stark bewolkte, regnerische Tage typisch ist. Auch die
starken Schwankungen der Temperaturkurven sind auf Bew6lkung und Nie-

derschlag zuriickzufiihren. Am 21. und 22. April dhnelt der Verlauf der Tem-
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peratur jenem an Strahlungstagen. Vergleicht man mit Tabelle 18, ist der
Niederschlag dieser beiden Tage zwischen 21.April 06 UTC und 22.April 00

UTC gefallen. Da es sich hier um konvektive Ereignisse handelt und untertags

kaum Niederschlag gefallen ist, sind die Tagesginge nicht verwunderlich.

| | 24 3.4. | 214 22.4. 25.4.
00 UTC | Spuren/6h | Spuren/6h 17mm/6h
06 UTC | 0,lmm/12h | Spuren/12h 17mm/12h
12 UTC 0,lmm/6h Spuren/6h
18 UTC | 0,4mm/12h | 0,Imm/12h | Spuren/12h | Spuren/12h | 0,6mm/12h

Tabelle 18: Niederschlagserscheinungen Wien-Schwechat April 2008

Zur Veranschaulichung zeigt Tabelle 18 die 6-stiindigen Niederschlags-

summen di

eser Tage.
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Abbildung 32: mittlere Temperaturdifferenzen Wien-Schwechat April 2008,
Synop-Sensor (rot), Synop-VERA (blau)

In Abbildung 32 werden die mittleren Abweichungen der Zeitreihen dar-
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gestellt. Die Differenz zwischen VERA- und Synopdaten ist wie erwartet
gering und betrdgt im Mittel nur 0,49 Grad. Zum Vergleich: Auch bei der
Niederschlagsfallstudie im Mai war diese Differenz, dargestellt in Abbildung
24, mit 0,66 Grad sehr gering. Die mittlere Abweichung zwischen Sensor und
Synop ist mit 1,48 Grad um einiges groker. Wie schon bei anderen Fallstu-
dien oft beobachtet, liegt die Sensortemperatur im Mittel immer iiber den
Synopmesswerten. Wie schon bei den Niederschlagstagen im Mai wurde auch
in diesem Fall ein Mittel nur mit Daten der Tage mit gedampften Tem-
peraturtagesgingen berechnet. Weder bei der Differenz Sensor-Synop noch
bei der Differenz VERA-Synop wurde ein grofser Unterschied zur mittleren
Temperaturabweichung in Abbildung 32 erkannt, weshalb die Graphen hier
auch nicht extra dargestellt sind.

Die Mafizahlen dieser Zeitreihen wurden nicht dargestellt, da sie, auf-
grund der Datenausfille von Sensor und VERA, nicht miteinander vergleich-

bar sind.
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Abbildung 33: Temperaturen Innsbruck April 2008; hellgriin: 77,6, dunkel-
griin: 83,9, rot: Synop, blau: VERA

Die Graphen der Temperaturen aus Innsbruck sind wie schon jene in Wien
nach jedem Tag unterbrochen und wieder haben VERA- und Sensor-Zeitreihe
einige Datenliicken. Der Tagesgang der Temperatur ist auch in Innsbruck am
21. April am grofiten, da an diesem Tag am wenigsten Niederschlag fiel, wie
in Tabelle 19 zu sehen ist.

| | 24 | 84 | 214 | 224 | 254 |
00 UTC 4mm /6h 2mm/6h | Spuren/6h
06 UTC 7mm/12h 6mm/12h | 2mm/12h
120UTC Imm/6h 3mm/6h | 2mm/6h
18 UTC | 14mm/12h | Imm/12h | 0,2mm/12h | 7mm/12h | 3mm/12h

Tabelle 19: Niederschlagserscheinungen Innsbruck April 2008

Tabelle 19 zeigt, dass die Niederschlagssummen in Innsbruck deutlich
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iiber jenen aus Wien liegen. Ausgenommen ist die Nacht von 21. auf 22.

April, in der es in Wien 17 mm geregnet hat.
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Abbildung 34: mittlere Temperaturdifferenzen Innsbruck April 2008, Synop—
A12 77,6 (rot), Synop~A12 83,9 (griin), Synop—-VERA (blau)

Die beiden Sensoren in Innsbruck bleiben, d&hnlich den Beobachtungen in
Wien, fast durchgehend iiber den Messwerten des Synops. Wie in Abbildung
34 ersichtlich, ist die mittlere Abweichung des Sensors bei km 83,9 mit 0,5
Grad im Durchschnitt sehr gering, aber auch die Abweichung des Sensors bei
km 77,6 bleibt, wie auch die Differenz VERA-Synop, im Mittel unter einem
Grad. Die VERA—-Werte liegen allerdings fast durchgehend unter jenen des
Synops. Die zugehorigen Standardabweichungen sind gering, wie in Tabelle
20 b) zu sehen ist.
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| 77,6 | 83,9 | Synop | VERA |
Min 21 | 1,9 1,5
Maz 163 | 158 | 15,0
Wertebereich | 14,2 | 13,9 13,5
arith. Mittel | 8,16 | 7,73 7.37
Median 8,3 7,9 7,7
Stabw. 365 | 346 | 352 | 2,39
Varianz 13,31 | 11,95 | 12,37 5,74
(a)

| | A12 77.6-Syn | A12 83.9-Syn | VERA-Syn |
| Stabw. | 0,46 | 0,41 | 066 |
(b)

Tabelle 20: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Innsbruck April 2008

Die Mafzahlen der Zeitreihen, dargestellt in Tabelle 20 a) weisen keine
Besonderheiten auf. Jene der VERA wurden nicht dargestellt, da die Daten

eines ganzen Tages fehlen und die Mafzahlen daher nicht reprisentativ sind.
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Abbildung 35: Temperaturen Brenner April 2008; hellgriin: 33,27,
mittelgriin: 33,25, dunkelgriin: 32,8, rot: Synop, blau: VERA

Wie schon bei den Fallstudien von Wien und Innsbruck werden auch die Tem-
peraturverlaufe fiir den Brenner mit kleinen Abstinden zwischen den Tagen
dargestellt, und die Daten der Sensoren sind liickenhaft. Die Graphen der
Temperaturen am Brenner, dargestellt in Abbildung 35, &hneln auf Grund
der geographischen N&he jenen in Innsbruck. Interessant ist der Verlauf der
Temperaturdaten der VERA. Neben den, verglichen mit den Messwerten
der Synop und Sensorstationen, zum Teil deutlich héheren Maxima, sind
die plotzlichen Temperaturminima am 3., 21. und 25. April um jeweils 05

UTC auffallend. Das gleiche Phianomen wurde schon bei den Daten im Mai

beobachtet, wie in Abbildung 29 gesehen werden kann.
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Abbildung 36: mittlere Temperaturdifferenzen Brenner April 2008, Synop—
A13 32,8 (rot), Synop—A13 33,27 (griin), Synop—-VERA (blau)

Die mittleren Temperaturabweichungen, dargestellt in Abbildung 36, zei-
gen, dass auch in diesem Fall die Sensorwetterstation durchgehend hohere
Werte als der Synop misst. Dieses Verhalten der Temperaturen am Bren-
ner wurde auch an den Niederschlagstagen im Mai beobachtet, welche in
Kapitel 5.2.1 diskutiert werden. Die mittleren Temperaturabweichungen der
Sensoren vom Synop verlaufen sehr gleichméfig, wodurch die Standardabwei-
chungen, dargestellt in Tabelle 21, sehr gering sind. Die Standardabweichung
der mittleren Abweichung VERA-Synop ist deutlich héher. Die plotzlichen
Temperaturminima der VERA in den Morgenstunden, die an einigen Tagen

auftreten, sind auch hier wieder zu sehen.
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| [ 52,8 | 33,25 | 33,27 | Synop | VERA |

Min 24 -3,7
Mazx 8,2 10,1
Wertebereich 10,6 13,8
arith. Mittel 1,94 3,54
Median 2.0 3.3
Stabuw. 24 | 243 | 246 | 259 | 2,64
Varianz 578 | 592 | 6,06 | 6,68 | 6,97

(2)
| | A13 32.8-Syn | A13 33.27-Syn | VERA-Syn |
| Stabw. | 0,18 | 0,12 | 018 |
(b)

Tabelle 21: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Brenner April 2008

Standardabweichung und Varianz dieser Zeitreihen unterscheiden sich re-
lativ wenig voneinander, obwohl VERA und Synop ein tieferes Minimum, ein
hoheres Maximum und dadurch auch einen grofseren Wertebereich haben. Die
Temperaturkurve des Synops verlduft aber ziemlich parallel zu den Kurven
der Sensoren, siche Abbildung 35, wodurch auch das arithmetische Mittel
tiefer liegt, die Abstédnde der einzelnen Messwerte davon aber gleich bleiben.
Das gleiche Phianomen ist auch in Abbildung 29 sichtbar, in der die Tem-
peraturverlaufe der Niederschlagstage am Brenner im Mai dargestellt sind.
Auf Grund eines relativ langen Datenausfalls der Sensorstationen wurde von

diesen Zeitreihen nicht alle Mafkzahlen dargestellt.
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5.3 Janner

In diesem Teil der Arbeit wird der Monat Janner 2008 im Detail betrachtet.
Es werden wieder Zeitreihen aus Wien, Innsbruck und vom Brenner unter-
sucht, wobei zuerst die Temperaturdaten des gesamten Monats analysiert
werden und danach das Verhalten der Temperaturen bei verschiedenen Wet-
terlagen.

Der Jénner verlduft klimatologisch gesehen verhiltnisméfig mild. Die
Temperaturen der ersten Tage sind noch winterlich, laut Monatsriickblick der
ZAMG liegen die Tagesmittel aber spatestens nach dem 6. Janner fast iiber-
all in Osterreich iiber dem langjihrigen Mittel, wodurch auch die Tempera-
turmonatsmittel in weiten Teilen des Landes iiber dem langjahrigen Mittel

liegen (Quelle: www.zamg.ac.at).
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-10,00 T

Wien

Die Temperaturkurven aus Wien, dargestellt in Abbildung 37, zeigen den
deutlichen Temperaturanstieg am 6. Janner und fallen danach kaum noch

unter den Gefrierpunkt.
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Abbildung 37: Temperaturen Janner 2008 Wien-Schwechat; griin: Sensor,
rot: Synop, blau: VERA

An einigen Tagen, wie am 1. Janner, vom 8.—11 Janner und vom 23.—
24.Janner bewegen sich die Temperaturdaten um die Nullgradgrenze. Fiir
solche Fille ist der Unterschied der Messwerte von Sensor und Synop bzw.

etwaige Regelmifbigkeiten beziiglich ihrer Differenz besonders interessant.
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Abbildung 38: mittlere Temperaturdifferenzen Jéinner 2008 Wien-Schwechat,
Synop—Sensor (rot), Synop—-VERA (blau)

Die mittleren, iiber den ganzen Monat berechneten Temperatur-
abweichungen sind in Abbildung 38 dargestellt. Die Messwerte des Sensors
liegen wieder durchgehend iiber jenen des Synops, wobei die durchschnitt-
liche Abweichung 1,31 Grad betrigt. Die Differenz zwischen VERA-Daten
und Synopmesswerten ist mit einer gemittelten Abweichung von 0,51 Grad
geringer, womit die VERA-Werte wie erwartet recht nahe an der tatséch-
lichen Temperatur liegen. Diese Abweichung entspricht genau der Tempera-
turdifferenz, die bei trockenadiabatischer Durchmischung, durch den Hohen-
unterschied von Minimumtopographie und Synop von 50 m, zu erwarten ist,
sieche auch Tabelle 1. Die Standardabweichungen der mittleren Temperatur-
abweichungen haben mit 0,22 (Sensor-Synop) und 0,13 (VERA-Synop) sehr

geringe Werte, was auf die Gleichméfigkeit der Abweichungsgréfsen hinweist.
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Abbildung 39: Autokorrelationsfunktionen Janner 2008 Wien-Schwechat

Abbildung 39 zeigt die Autokorrelationsfunktionen. Die Korrelation nimmt
in den ersten vier Tagen stark ab und bleibt dann bis zu Timelag 192, das
entspricht einer Verschiebung von 8 Tagen, abgesehen von einem minimalen
Aufwirtstrend, konstant. Diese Korrelationen hangen natiirlich stark von den
Wetterlagen ab. Gibe es zum Beispiel eine linger Periode von Strahlungs-
tagen, wire die Autokorrelation der Zeitreihe an diesen Tage hoher. Insge-
samt zeigt sich aber bei der Betrachtung der Autokorrelationsfunktionen iiber
einen Monat, dass die Korrelation schon nach Timelag 48 nur zwischen 0,2
und 0,4 liegt. Deutlich zu sehen sind die Tagesgénge der Temperatur.

Die Grofenordnung der Mafszahlen ist bei allen Zeitreihen aus Wien
gleich. Arithmetisches Mittel, Median und Maximum des Sensors liegen et-
was iiber den jeweiligen Mafken von Synop und VERA, eine Tatsache, die
auch bei der mittleren Temperaturabweichung in Abbildung 38 beobachtet
werden kann. Auf Grund ihrer Unauffilligkeit sind die Mafkzahlen hier nicht
extra abgebildet.
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Temperatur [°C]

Niederschlagstage

Tage mit nennenswertem Niederschlag sind im Janner 2008 in Wien selten,
daher wurden Tage ausgewihlt, an denen zum Teil nicht sehr viel Nieder-
schlag fiel, der Tagesgang aber gedidmpft blieb. Einige Tage wurden trotz
groferer Niederschlagssummen nicht behandelt, da — wie beispielsweise am
19. Janner durch Warmluftadvektion — der Tagesgang zu deutlich ist.

Von 1. bis 2. Janner Tiefdruckeinfluss und Stérungsausldufer im Osten
Osterreichs fiir geschlossene Bewdlkung und leichte Schneefille. Auch am
3. und am 4. Janner bleibt das Wetter triib und der Himmel bedeckt, die
Niederschldge sind in ihrer Intensitdt unbedeutend. Am 27. Janner bringt
eine stiirmische Nordweststromung milde Atlantikluft, die um ein Hoch in
Westeuropa gefiihrt wird, nach Osterreich. Die Niederschlagsmenge betriigt
in Wien-Schwechat an diesem Tag 2,6 mm, wobei der Grofteil zwischen 06
UTC und 12 UTC fallt. Die Temperatur bleibt den ganzen Tag gedampft.
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Abbildung 40: Temperaturen Niederschlagstage Janner 2008 Wien-
Schwechat; griin: Sensor, rot: Synop, blau: VERA
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Abbildung 40 zeigt die Temperaturverlaufe der ausgewihlten Nieder-
schlagstage. Der Tagesgang der Temperatur bleibt an allen Tagen gedampft

und betrdgt kaum mehr als zwei bis drei Grad.
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Abbildung 41: mittlere Temperaturdifferenzen Niederschlagstage Janner 2008
Wien-Schwechat, Synop-Sensor (rot), Synop-VERA (blau)

Die mittleren Temperaturabweichungen, dargestellt in Abbildung 41, lie-
gen zwischen ein und zwei Grad, wobei die Differenzen der VERA zu den
Synopdaten auch hier wieder geringer ausfallen. Sowohl VERA- als auch
Sensor—Zeitreihe bleibt dabei durchgehend iiber den Messwerten des Synops.
Die Standardabweichungen sind mit 0,20 (Sensor—Synop) und 0,18 (VERA-
Synop) sehr gering, zu sehen in Tabelle 22 b).
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‘ ‘ Sensor ‘ Synop ‘ VERA ‘

Min 4.1 6,0 4.7
Maz 11,1 9,8 10,6
Wertebereich | 152 | 158 | 153 || | S1.15.2-Syn | VERA-Syn |
arith. Mittel | 1,01 044 | 063 || Stabw. | 0,20 \ 0,18 |
Median -0,1 -1.5 -0,5 (b)
Stabw. 3,69 3,69 3,65
Varianz 13,62 13,63 13,31

(a)
Tabelle 22: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-

peraturdifferenzen Niederschlagstage Wien-Schwechat Janner 2008
Auch die Mafzahlen, festgehalten in Tabelle 22 a), zeigen, dass die Tempera-
turmesswerte des Synops tiefer als die Daten der VERA und des Sensors

liegen. Standardabweichung und Varianz sind bei allen Zeitreihen nahezu

identisch.
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Strahlungstage

Strahlungstage sind leichter zu definieren als Niederschlagstage, da hier, wie
schon beschrieben, Tage mit maximaler Einstrahlung bzw. maximaler Aus-
strahlung moglichst ohne Stérungen wie Wolken oder Wind gewéhlt werden.
Solche Tage kommen oft bei stabilen Hochdruckwetterlagen vor. Niederschlag
hingegen fallt oft sehr lokal und tritt teilweise nur kurz auf, wodurch Nieder-

schlagstage schlechter miteinander vergleichbar sind.
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Abbildung 42: Temperaturen Strahlungstage Janner 2008 Wien-Schwechat;
griin: Sensor, rot: Synop, blau: VERA

Abbildung 42 zeigt die Temperaturkurven der Strahlungstage aus Wien im
Janner 2008. Am 8. und am 24. Jinner herrsch in ganz Osterreich Hochdruck-
einfluss, es ist schwach bewdlkt bis wolkenlos und die Temperatur beschreibt
typische Strahlungstagkurven. Sowohl am 16. als auch am 25. Jénner iiber-
queren schwache Kaltfronten Osterreich, die aber im Osten Osterreichs fiir

keinen Niederschlag sorgen und den Tagesgang der Temperatur kaum dam-
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Abbildung 43: mittlere Temperaturdifferenzen Strahlungstage Jénner 2008
Wien-Schwechat, Synop-Sensor (rot), Synop-VERA (blau)

Die mittleren Temperaturabweichungen werden in Abbildung 42 darge-
stellt. Die Differenzen der VERA- zu den Synop—Daten bleiben grofteils un-
ter einem Grad und betragen 0,63 Grad im Mittel. Die Standardabweichung
betrigt 0,72, sieche auch Tabelle 23 b). Die Messwerte des Sensors liegen,
dhnlich den anderen Strahlungstagen, im Schnitt 1,70 Grad iiber jenen des
Synops.
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‘ ‘ Sensor ‘ Synop ‘ VERA ‘

(a)

Tabelle 23: a) Makzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Wien-Schwechat Strahlungstage Jéanner 2008

Minimum, Maximum, arithmetisches Mittel und Median des Sensors lie-
gen, wie in Tabelle 23 a) ersichtlich, iiber den entsprechenden Mafzahlen der
anderen Zeitreihen und vor allem deutlich iiber jenen des Synops. Dessen
Daten weisen den grofiten Wertebereich auf und aufserdem die grofste Stan-
dardaweichung und Varianz. Die Differenz der Variationsmafe ist aber nicht

auffallend grof.
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Min 0,7 28 0,6
Mazx 11,3 10,3 10,4
Wertebereich | 10,6 13,1 1,0 || | 5115.2-Syn | VERA-Syn |
arith. Mittel | 5,83 3,94 443 || Stabw. | 0,51 \ 0,53 |
Median 6,15 4,55 4.7 (b)
Stabw. 2,63 3,14 2,96
Varianz 6,91 9,89 8,75
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Hochnebel

Von 9. bis 11. Janner liegt Ostosterreich unter einer bestiandigen Hochnebel-
decke. Tiefer Stratus ist fiir den Osten Osterreichs withrend Hochdruckwet-

terlagen im Winter typisch.
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Abbildung 44: Temperaturen Hochnebel Janner 2008 Wien-Schwechat; griin:
Sensor, rot: Synop, blau: VERA

Der Tagesgang an Tagen mit Hochnebel ist, wie auch die Graphen der
Temperaturen in Abbildung 44 zeigen, sehr gedampft; am 10. Jinner betragt

er nicht einmal ein Grad.
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Abbildung 45: mittlere Temperaturdifferenzen Hochnebel Janner 2008
Wien-Schwechat, Synop—Sensor (rot), Synop—VERA (blau)

Die mittleren Temperaturabweichungen bei Hochnebel, zu sehen in Ab-
bildung 45, sind gering. Durch den geddmpften Tagesgang und die gerin-
gen Schwankungen der Temperatur sind auch die Standardabweichungen der
mittleren Differenzen mit 0,21 (Sensor-Synop) und 0,17 (VERA-Synop) ver-
héltnisméakig klein.

Auffallend an den Mafszahlen dieser Fallstudie sind die Variationsmafe,

die alle unter eins liegen und damit duferst gering sind.
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Innsbruck

In dieser Fallstudie werden nur die Daten eines Sensors, ndmlich jenes bei km
77,6, analysiert bzw. mit den Daten der VERA und des Synops verglichen,
da die Datenmengen sehr hoch sind und die Fallstudien dieser Arbeit gezeigt
haben, dass dieser Sensor jener mit groferer Differenz zum Synop ist.

Der Temperaturverlauf in Innsbruck zeigt, wie auch schon in Wien, am
Anfang des Monats einen Temperaturanstieg, allerdings schon am 3. Jénner,
also etwas friither als in Wien. Grund dafiir ist Siidsturm und féhnbedingte

Warme in vielen Téalern im Westen Osterreichs.
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Abbildung 46: Temperaturen Janner 2008 Innsbruck; griin: Sensor, rot:
Synop, blau: VERA

Die Temperaturkurven der Daten aus Innsbruck, dargestellt in Abbildung
46, zeigen, dass die Tagesgéinge in Innsbruck stirker ausgepragt sind als jene
im Flachland, zu sehen in Abbildung 37.
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Abbildung 47: mittlere Temperaturdifferenzen Janner 2008 Innsbruck,
Synop—Sensor (rot), Synop—VERA (blau)

Die mittleren Temperaturabweichungen aus Innsbruck, zu sehen in Ab-

bildung 47, sind nicht ganz so gering wie jene aus Wien, siche Abbildung

38. Die Abweichung Sensor-Synop liegt im Mittel bei 1,28 Grad, allerdings

liegen die Messwerte des Sensors nicht wie in Wien durchgehend {iiber je-

nen des Synops. Zwischen 12 UTC und 15 UTC liegt der Temperaturwert

des Synops im Mittel iiber jenem des Sensors. Die mittlere Abweichung der

VERA-Daten von den Synopmesswerten bleibt unter einem Grad, ist aber

héher als die entsprechende Differenz in Wien, dargestellt in Abbildung 38.
Auch die Standardabweichungen sind hoher als in Wien, siehe 24 b).
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Abbildung 48: Autokorrelationsfunktionen Janner 2008 Innsbruck

Die Autokorrelationsfunktionen Innsbrucks, dargestellt in Abbildung 48,
nehmen sehr schnell deutlich ab und liegen schon ab Timelag 48 zwischen
-0,2 und +0,2. Die Tagesgiange der Temperatur sind wieder gut zu erkennen,
sogar um einiges deutlicher als in Wien, siehe Abbildung 39. Auffallend sind
aufserdem die kurzfristigen Anstiege der Korrelation der VERA.
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‘ Sensor ‘ Synop ‘ VERA ‘

Min 88 | -123 | -98
Maz 13,0 12,1 | 13,10
Wertebereich 21,8 244 22.9 ’ ‘ A12 77.6-Syn ‘ VERA-Syn ‘
arith. Mittel | 2,37 1,22 2,16 || Stabw. | 0,88 \ 0,51 |
Median 2,2 1,3 2,5 (b)
Stabw. 3,62 4,19 3.9
Varianz 13,14 17,52 15,21
(a)

Tabelle 24: a) Mafzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-

peraturdifferenzen Innsbruck Janner 2008

Die Mafzahlen unterscheiden sich leicht voneinander, wie man in Tabelle

24 a) sehen kann, die Grofenordnung bleibt aber dieselbe.
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Niederschlagstage

Bei der Auswahl der Niederschlagstage fiir Innsbruck wurde, wie schon in
Wien, nicht nur auf die Regen- oder Schneemenge geachtet, sondern beson-
ders auf einen moglichst gedidmpften Tagesgang der Temperatur. 6., 7., 13.
und 17. Janner erfiillen dieses Kriterium recht gut, an all diesen Tagen fallt
Niederschlag und die Tagesgénge der Temperatur sind kaum grofser als 4
Grad.

Von 6. bis 7. Jinner fiihren mehrere Stérungen, die Osterreich von West
nach Ost iiberqueren, immer wieder zu Niederschligen. Am 13. Jénner ist
ein Genuatief, das schon in der Nacht die Schneefallgrenze stark sinken ldsst
und in Westosterreich ein paar Zentimeter Neuschnee bringt, die Ursache fiir
Regen bzw. Schneefall. Eine Storung, die bereits in der Nacht zu Niederschla-
gen im Westen fithrt und im Laufe des Tages Osterreich iiberquert, bestimmt

das Wetter am 17. Janner (Quelle: www.zamg.ac.at).
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Abbildung 49: Temperaturen Niederschlagstage Janner 2008 Innsbruck; griin:
Sensor, rot: Synop, blau: VERA
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Die Temperaturkurven von 21. und 22. Janner zeigen deutlichere Tages-
giange der Temperatur als die Temperaturverlaufe der {ibrigen Niederschlags-
tage, zu sehen in Abbildung 49. Das auffillige Verhalten der VERA-Zeitreihe
macht aber auch diese Tage interessant. Die Messwerte des Sensors zeigen —

abgesehen von der grofsen Abweichung am 6. Janner — keine Besonderheiten

auf.
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Abbildung 50: mittlere Temperaturdifferenzen Niederschlagstage Janner 2008
Innsbruck, Synop—Sensor (rot), Synop—VERA (blau)

Die mittleren Temperaturabweichungen der VERA- und der Sensor-
Zeitreihe von den Synopmesswerten, dargestellt in Abbildung 50, sind hier
im Mittel sehr dhnlich. Sie liegen knapp unter einem Grad und auch die
Standardabweichungen sind fast identisch. Diese Differenzen wurde ohne die
Daten von 21. und 22. Janner errechnet, da nur Tage mit moglichst gedampf-
ten Temperaturtagesgang verwendet werden sollten, um die Ergebnisse mit

jenen der anderen Fallstudien vergleichen zu konnen.

89



Temperatur

Strahlungstage

8., 23., 24., 26. und 29. Jinner sind im Westen Osterreichs auf Grund von
Hochdruckeinfluss Strahlungstage. Daher wurden diese Tage fiir die folgenden

Berechnungen ausgewihlt.
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Abbildung 51: Temperaturen Strahlungstage Jénner 2008 Innsbruck; hell-
griin: 77,6, dunkelgriin: 83,9, rot: Synop, blau: VERA

Abbildung 51 zeigt die Temperaturverldufe der Strahlungstage in Inns-
bruck. Auffallend ist die Temperaturkurve des Sensors bei km 77,6, dessen
Tagesgang viel geringer ist als jener der anderen Zeitreihen. Speziell an den
ersten drei untersuchten Tagen steigt die Temperatur bei dieser Station un-
tertags kaum an. Auf Grund des speziellen Verlaufs dieses Sensors wurden
hier auch die Messwerte des Sensors bei km 83,9 untersucht. Ahnlich wie
schon im Februar, siche Abbildung 19, verlduft die Temperaturkurve des

Sensors bei km 83,9 ziemlich parallel zu den Kurven von Synop und VERA.
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Abbildung 52: mittlere Temperaturdifferenzen Strahlungstage Jénner 2008
Innsbruck, Synop—Sensor (rot), Synop—VERA (blau)

Die mittleren Temperaturabweichungen dieser Fallstudie, zu sehen in Ab-

bildung 52, sind mit den Graphen der mittleren Abweichung im Februar 2008,

siehe Abbildung vergleichbar. Die Differenzen zum Synop sowohl der VERA-

als auch der Sensordaten sind hier geringer, der Verlauf der Abweichungskur-

ven ist aber sehr dhnlich. Der Graph der mittleren Abweichung Sensor-Synop

in Abbildung 47 ist jenem der Strahlungstage auch sehr &hnlich.
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Temperatur [*C]

Brenner

In diesem Fall wird wie schon in Innsbruck auch am Brenner nur mit den
Daten einer Sensorwetterstation gearbeitet. Die Temperaturen der Sensor-
wetterstationen verlaufen, wie bei den vorhergehenden Fallstudien gezeigt

wurde, parallel.
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Abbildung 53: Temperaturen Janner 2008 Brenner; griin: Sensor, rot: Synop,
blau: VERA

Den Temperaturanstieg Anfang Janner, der schon in Wien und in Inns-
bruck beobachtet wurde, zeigen auch die Temperaturdaten vom Brenner, die
in Abbildung 53 dargestellt sind. Auffallend ist die Zeitreihe der VERA, die in
der Nacht immer wieder grofe Differenzen zu den anderen Temperaturreihen
aufweist. Die Synoptemperaturen liegen grofsteils tiefer als die Messungen
des Sensors und die Daten der VERA.
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Abbildung 54: mittlere Temperaturdifferenzen Jénner 2008 Brenner, Synop—
Sensor (rot), Synop—-VERA (blau)

Abbildung 54 zeigt die mittleren Temperaturdifferenzen im Jénner am
Brenner. Die mittlere Abweichung Sensor-Synop liegt ungefihr bei einem
Grad und steigt zwischen 10 UTC und 14 UTC auf iiber zwei Grad an. Die
Standardabweichung dieser Differenz ist mit 0,55 relativ gering. Die Diffe-
renz VERA-Synop hingegen und auch die zugehérige Standardabweichung
ist verhéltnismakig grok, siehe Tabelle 25 b). Die schon beschriebenen grofen
Abweichungen der VERA in der Nacht bzw. in den Morgenstunden sind deut-

lich zu erkennen.
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Abbildung 55: Autokorrelationsfunktionen Janner 2008 Brenner

Die Autokorrelationsfunktionen der Zeitreihen am Brenner, abgebildet in
Abbildung 55, lassen, wie schon in Wien und Innsbruck, die Tagesginge der
Temperatur gut erkennen. Vergleichbar mit Innsbruck steigt die Auto-
korrelationsfunktion der VERA-Zeitreihe taglich zusétzlich kurz an. Die Kur-
ve der Synopdaten ist etwas flacher, dafiir steigt die Korrelation insgesamt

ab etwa Timelag 120 wieder bis auf 0,4 an und fillt ab Timelag 168 wieder.
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‘ ‘ Sensor ‘ Synop ‘ VERA ‘

(a)

Tabelle 25: a) Makzahlen b) Standardabweichungen der mittleren Tem-
peraturdifferenzen Innsbruck Brenner 2008

Die Mafizahlen zeigen noch einmal den schon beschriebenen speziellen
Verlauf der VERA-Zeitreihe im Janner am Brenner. So liegen, wie in Ta-
belle 25 a) zu sehen ist, arithmetisches Mittel und Median deutlich unter
den entsprechenden Zahlen von Sensor und Synop, Standardabweichung und

Varianz deutlich dariiber.

Niederschlagstage

Am Brenner wurde fiir die Fallstudie mit Niederschlagsereignissen wieder
nach Tagen mit geddmpftem Temperaturtagesgang gesucht. Die folgenden
Tage sind also nicht zwingend Tage mit herausragenden Niederschlagsmen-
gen. Am 5. Janner blist ein Fohnsturm. Stérungen fithren am 6., 16. und 17.
Janner zu triitbem Wetter, ebenso ein Genuatief vom 12. bis 13. Jénner ein
Genuatief und ein Tief mit Kern {iber den britischen Inseln von 14. bis 15.

Janner (Quelle: www.zamg.ac.at)
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Min 115 | -133 | -15
Max 9.7 7,7 8.6
Wertebereich 21,2 21,0 23,6 ’ ‘ A13 32,8-Syn ‘ VERA-Syn ‘
arith. Mittel | -0,45 1,8 247 || Stabw. | 0,55 \ 0,94 |
Median 0,4 -0,9 -2,3 (b)
Stabw. 3,38 342 | 411
Varianz 11,42 11,68 16,87
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Abbildung 56: Temperaturen Niederschlagstage Janner 2008 Brenner; griin:
Sensor, rot: Synop, blau: VERA

Die Temperaturkurven dieser Fallstudie, dargestellt in Abbildung 56, wei-
sen einige Besonderheiten auf. Wie schon die bisherigen Fallstudien vom
Brenner gezeigt haben, liegen auch in diesem Fall die Messwerte des Synops
durchgehend klar unter den Temperaturen des Sensors, siehe als Vergleichs-
beispiel Abbildung 29, welche die Temperaturverldufe der Niederschlagsfall-
studie im Mai am Brenner darstellt. Sehr interessant ist auch der Verlauf der
VERA-Daten. Diese liegen grofsteils deutlich iiber den Werten des Synops,
vor allem wahrend der Nachtstunden sind aber Ausreifser nach unten zu er-
kennen. Das gleiche Phinomen konnte am Brenner auch schon bei anderen
Fallstudien beobachtet werden, wie zum Beispiel an den untersuchten Tagen
mit Niederschlag im Mai und April, siche Abbildungen 35 und 29.
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Abbildung 57: mittlere Temperaturdifferenzen Niederschlagstage Janner 2008
Brenner, Synop—Sensor (rot), Synop—-VERA (blau)

Sehenswert sind auch die mittleren Temperaturabweichungen dieser Fall-
studie, dargestellt in Abbildung 57, welche die eben beschriebenen Feststel-
lungen widerspiegeln. Die Abweichung der VERA- von den Synop-Daten ist

zwar im Mittel geringer als jene der Sensor-Daten, die Standardabweichung
ist aber deutlich hoher. Die Ausreiffer der VERA- Daten wihrend der Nacht-

stunden konnen an der mittleren Differenz erkannt werden und diirften um 6

UTC und um 22 UTC am héufigsten vorkommen. Die mittlere Abweichung

des Sensors von den Synopmesswerten ist zwar mit fast zwei Grad relativ

hoch, die Kurve verlduft jedoch sehr homogen und die Standardabweichung

ist mit 0,11 extrem gering. Da diese Differenz kontinuierlich gleich grof bleibt,

lasst sich gut mit den Messungen dieses Sensors arbeiten.
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Strahlungstage

An allen fiir diese Fallstudie ausgewahlten Tagen fiihrt ein Hochdruckgebiet

oder ein Zwischenhoch zu wolkenarmem Wetter und damit zu Strahlungsta-
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Abbildung 58: Temperaturen Strahlungstage Janner 2008 Brenner; griin:
Sensor, rot: Synop, blau: VERA

Abbildung 58 zeigt die Temperaturverldufe der Strahlungstage am Bren-
ner, die leider kleine Datenliicken erkennen lassen. Auffallend ist wieder die
Zeitreihe der VERA. Vor allem die Minima sind von jenen der Synopmesswer-
te weit entfernt. Die Synoptemperaturen liegen wieder meist tiefer als die
Messwerte der Sensorwetterstationen, das Minimum des Sensors sinkt aller-

dings teilweise unter die Minimumtemperatur des Synops.
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Abbildung 59: mittlere Temperaturdifferenzen Strahlungstage Jénner 2008
Brenner, Synop—Sensor (rot), Synop—-VERA (blau)

Der Verlauf der mittleren Abweichung der VERA dieser Fallstudie dhnelt
dem Verlauf dieser Differenz an Niederschlagstagen, vergleicht man Ab-
bildung 57 mit Abbildung 59. In diesem Fall ist aber die Abweichung in der
Nacht grofer, untertags dafiir geringer als in der vorhergehenden Fallstudie.
Auch die Standardabweichung der Differenz zwischen VERA und Synop ist
hier deutlich gréfer. Die Differenz Sensor—Synop liegt untertags, wie schon
bei einigen Fallstudien am Brenner beobachtet wurde, bei etwa zwei Grad.
Auch in der Nacht unterscheiden sich die beiden Messwerte grofsteils um
mindestens zwei Grad, oft auch um deutlich mehr. Es liegt aber, wie in
Abbildung 58 gesehen werden kann, teilweise das Minimum des Synops tiefer
und teilweise das Minimum des Sensors, wodurch die mittlere Abweichung
Sensor—Synop wihrend der Nachtstunden ungefihr Null Grad betrdgt. Die
Standardabweichung ist deutlich hoher, als sie es bei der vorhergehenden
Fallstudie ist.
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6 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Fallstudien prisentiert und zu-
sammengefasst. Dabei wird versucht, die oben beschriebenen Phinomene zu
erkliren und Gemeinsamkeiten herauszuarbeiten und zwar jeweils fiir die
Temperaturverlaufe im Allgemeinen, fiir die mittleren Abweichungen, fiir die

Mafizahlen und fiir die Autokorrelationsfunktionen.

6.1 Strahlungstage

6.1.1 Wien

Die Sensortemperaturen liegen in Wien an Strahlungstagen nicht ganz zwei
Grad iiber den Synopmesswerten und zwar sowohl im Sommer als auch im
Winter. Diese Differenz kann durch das Mikroklima der Autobahn erklért
werden, der Hohenunterschied dieser Stationen betrdgt ndmlich nur 30 m.
Die Abweichung der VERA vom Synop liegt um ein Grad. Die Standardab-
weichung dieser Differenz ist deutlich geringer als jene der Differenz Sensor—
Synop, da der Verlauf der VERA jenem des Synops natiirlich sehr dhnlich
ist.

Das Verhalten mancher Maftzahlen wiederholt sich bei allen Fallstudien an
Strahlungstagen. So hat die Varianz des Sensors immer den geringsten Wert.
Nachdem ja die Standardabweichung, in die laut Gleichung 5 die quadrati-
schen Abweichungen zum Mittelwert eingehen, die Wurzel aus der Varianz
ist, kann dies durch einen, verglichen mit den iibrigen Datenreihen, homo-
generen Verlauf des Sensors, erkliart werden. Die Zeitreihen des Synops weisen
stirkere Schwankungen auf. Insgesamt sind die Varianzen aller drei Zeitrei-
hen im Winter tiefer als im Sommer, da die Absolutwerte der Minima weniger
schwanken, wodurch die Mittelwerte niedriger liegen und die Abweichungen
zum Mittelwert geringer sind, vergleiche dazu Abbildungen 16 (Winter) und
4 (Sommer). Der Wertebereich der Zeitreihen ist im Winter geringer als im
Sommer, da die Tage kiirzer sind und damit weniger Strahlung zur Verfiigung
steht, wie in Abbildung 60 zu sehen ist.
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Abbildung 60: Tagesgang der Temperatur der Niederungen abhéngig von der
Jahreszeit fiir einen Gitterpunkt nahe Wiens

Die Autokorrelationsfunktionen von Strahlungstagen beschreiben eine
Schwingung mit meist fast gleicher Amplitude und Schwingungsdauer, da

sich die Temperaturkurven bei diesen Wetterlagen oft tagelang nicht &ndern.

6.1.2 Innsbruck

In Innsbruck liegen sowohl Minimumtopographie als auch die Wetterstatio-
nen bis auf etwa 20 m auf gleicher Hohe. Es wurde mit zwei Sensoren ge-
arbeitet, also gibt es auch zwei Sensor—Synop-Differenzen. An klassischen
Strahlungstagen im Sommer liegen, wie auch in Wien, die Sensormesswer-
te {iber den entsprechenden Temperaturen des Synops, sieche Abbildung 6.
Anders verhalten sich die Temperaturen an Strahlungstagen im Winter. Wie
die Graphen in Abbildung 19, zeigen liegen zwar die Messwerte des Sensors
bei km 83,9 weiterhin iiber jenen des Synops, die Kurve des Sensors bei km

77,6 verlauft aber deutlich flacher. Auch die mittlere Temperaturabweichung
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dieses Sensors, dargestellt als rote Kurve in Abbildung 20,zeigt diese deut-
liche Differenz. Grund fiir diese Abweichung ist die geographische Lage der
Stationen und die je nach Lage stark unterschiedliche Sonneneinstrahlung.
In Abbildung 61 ist zu sehen, dass bei km 77,6 im Februar praktisch keine

Sonneneinstrahlung zur Verfiigung steht, im Gegensatz zu km 83,9 mit etwa

9 Stunden Einstrahlung. Die maximale Temperaturdifferenz betrigt mehr als
5 Grad, obwohl die beiden Wetterstationen auf gleicher Seeh6he und nur 6,3

km voneinander entfernt stehen.
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Abbildung 61: Sonnenstunden am 21. Februar in Innsbruck, weifser
Pfeil: Sensor bei km 83,9; schwarzer Pfeil: Sensor bei km 77,6 (Quelle:
http://gis3.tirol.gv.at/)

Der Verlauf der VERA in der Woche vom 26.-31.Mai 2008 sticht hervor,
wie die Verlaufe der Temperaturen in Abbildung 11 zeigen. In den Néchten
vom 28., 29. und 30. Mai sinkt die Temperatur der VERA—Zeitreihe deutlich
starker als die Messwerte des Synops und der Sensoren, was sich auch in den
mittleren Temperaturabweichungen, zu sehen in Abbildung 12, widerspie-
gelt. Grund fiir diese Differenz ist die Qualitatskontrolle der VERA, welche
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in Kapitel 4.3 beschrieben wurde. In diesem Fall diirfte sich die Temperatur
der Innsbrucker Station durch Fohn stark von den umliegenden Stationen
bzw. den interpolierten Werten unterscheiden und wird daher nicht als repré-
sentativ gewertet und durch einen tieferen Wert der umliegenden Stationen
ersetzt.

Die Grofsenordnung der Wertebereiche im Winter ist wie schon in Wien
geringer als im Sommer. Dies ist wieder auf die je nach Jahreszeit variieren-
de Sonneneinstrahlung zuriickzufiihren, sieche Abbildung 60 als Beispiel fiir
Wien. Auch Standardabweichungen und Varianzen sind im Winter geringer
als im Sommer. Vergleicht man Abbildung 19 mit 6 und 11, ist eindeutig zu
erkennen, dass die Temperaturkurven im Winter homogener verlaufen und
dadurch auch die quadratischen Abweichungen zum Mittelwert, die ja in die
Standardabweichung eingehen, geringer sein muss. Besonders gut zeigen dies
die Mafzahlen des Sensors bei km 77,6 in Abbildung 19: Sowohl Standard-
abweichung als auch Varianz sind durch den homogenen Verlauf der Kurve,
verglichen mit den anderen Zeitreihen, extrem gering, siehe auch Tabelle 10.

Das Verhalten der Autokorrelationsfunktionen wurde bereits in Kapitel
6.1.1 erkléart.

6.1.3 Brenner

Die Unterschiede der Temperaturverlaufe der Sensoren am Brenner sind wie
in Innsbruck auf ihre geographische Lage und die dadurch variierende Beson-
nung, Hohe oder sonstige Einfliisse (wie zum Beispiel den Brennersee) zuriick-
zufithren. Vor allem die grofen Hohenunterschiede, welche starken Einfluss
auf die Temperatur haben, miissen am Brenner bedacht werden. Die Hohen-
differenz betrigt zwischen Synop und Sensor ca. 100 m und zwischen Synop
und Minimumtopographie ca. 350 m.

Auch der geringere Wertebereich im Winter wurde schon fiir Wien und
Innsbruck beschrieben. Gleiches gilt fiir Varianzen und Standardabweichun-
gen. So gilt fiir die geringe Varianz des Synops in Tabelle 5 die gleiche Erkla-
rung wie fiir die Mafzahlen des Sensors bei km 77,6 in Innsbruck in Kapitel
6.1.2.
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Der Verlauf der VERA—Zeitreihe sticht hervor, da interresanterweise die
Maximaltemperaturen an allen Strahlungstagen am Brenner deutlich iiber
den Messwerten des Synops liegen. Dieses Phdnomen ist auf die Minimum-
topographie, welche in Kapitel 4.3.1 beschrieben wurde, zuriickzufiihren. Die-
se idealisierte Topographie, dargestellt in in Abbildung 3, nimmt innerhalb
eines bestimmten Radius (hier 10 km) immer den tiefsten Punkt als Talbo-
den und damit als reprisentative Hohe an. Die Synopstation am Brenner
steht aber deutlich iiber der Minimum Topographie, wodurch die VERA-
Temperatur hier natiirlich deutlich hoher liegt.

Topographie

Mittlere Topographie

Abbildung 62: Minimumtopographie (Bica, 2005)

Abbildung 62 veranschaulicht noch einmal die Idee der Minimumtopogra-
phie.

Auch die schon fiir Innbruck in Kapitel 6.1.2 beschriebene Korrektur der
Qualitdtskontrolle der VERA kann am Brenner in Abbildungen 14 und 21
wieder beobachtet werden.

Das Verhalten der Autokorrelationsfunktionen wurde bereits in Kapitel
6.1.1 erklért.
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6.2 Niederschlagstage
6.2.1 Wien

Die Daten der Fallstudien in Wien an Niederschlagstagen weisen keine Be-
sonderheiten auf. Ahnlich wie an Strahlungstagen liegen auch an Nieder-
schlagstagen die Messwerte der Sensorwetterstation immer {iber jenen des
Synops. Auch die Differenz VERA-Synop hat die gleiche Grofenordnung wie
an Strahlungstagen. Die Mafizahlen der Fallstudien bewegen sich im selben
Bereich. Generell liegen die Variationsmafe an Tagen mit geddmpftem Ta-
gesgang der Temperatur — untersucht man aufeinanderfolgende Tage — immer
deutlich unter den Variationsmaken an Strahlungstagen, da die Abweichun-
gen der Daten vom Mittelwert dadurch geringer sind. Die Abweichungen der
Zeitreihen im April sind auf Datenausfille zuriickzfiihren.

Das Verhalten der Autokorrelationsfunktionen wird unter Punkt 6.2.2

beschrieben.

6.2.2 Innsbruck

Die Zeitreihen der Temperaturdaten aus Innsbruck weisen an Niederschlags-
tagen keine Besonderheiten auf. Die Differenzen der Sensoren zum Synop
sind deutlich geringer als an Strahlungstagen. Grund dafiir ist die Durch-
mischung der Atmosphére, das heifst der Standort der Wetterstationen, von
dem die Strahlungsdauer abhéngt, spielt bei Regen kaum eine Rolle.

Die Mafszahlen in Innsbruck an Regentagen lassen sich durch die in Ka-
pitel 6.2.1 schon beschriebenen Tatsachen erkldren, wie zum Beispiel gerin-
gere Standardabweichungen und Varianzen bei geringeren Wertebereichen,
also geringere Abweichungen zum Mittelwert bzw. homogenerer Verlauf der
Zeitreihe. Auch Datenausfille miissen berticksichtigt werden.

Die Kurven der Autokorrelationsfunktionen bewegen sich zwar wie an
Strahlungstagen um die Nulllinie, die Korrelation nimmt aber viel starker ab,
da sich der Temperaturverlauf an Regentagen stirker verindert als an klas-
sischen Strahlungstagen. Hier muss allerdings dazugesagt werden, dass Tem-
peraturzeitreihen von aufeinanderfolgenden Tagen mit gedimpftem Tempe-

raturtagesgang starker autokorrelieren und eine hohere Persistenz haben als
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beispielsweise Temperaturreihen von Tagen mit konvektiven Niederschlagser-

eignissen.

6.2.3 Brenner

Ahnlich wie in Innsbruck sind die Differenzen der Sensorwetterstationen un-
tereinander auch am Brenner bei Regen deutlich geringer als an Strahlungs-
tagen, da bei Durchmischung der Atmosphére der Standort (z.B. Anzahl der
Sonnenstunden) nicht so viel Einfluss auf die Temperatur hat. Die Hohe des
Standortes der Station ist bei Durchmischung dafiir dufterst wichtig und hat
groften Einfluss auf die Temperatur. Die Synopstation liegt am Brenner etwas
héher als die Autobahn und somit als die Sensorwetterstationen. Die Tem-
peraturkurve des Synops liegt durchgehend unter den Kurven der Sensoren,
wobei die Verldufe sehr gleichméfig und dadurch die Standardabweichung
der Differenz Synop—Sensor auch sehr gering ist, siche auf Abbildungen 29

und 30 die rote und griine Kurve.

Auffallend sind die Ausreifter der VERA—Zeitreihe, die sowohl in Abbil-
dung 29 als auch in Abbildung 35 zu erkennen sind. Fiir diese Anomalie
kommen einige Griinde in Frage. Es konnte sich wieder um eine Korrektur
der Qualitdtskontrolle handeln, wie schon in Kapitel 6.1.2 erklért wurde. Be-
steht ein starker Gradient zwischen den Stationen, zum Beispiel durch eine
Inversion, korrigiert VERA einen der Werte. Moglicherweise liegt die Ursa-
che aber auch bei einer Nachbarstation, wenn diese fehlerhaft ist und nicht
in die 5 Grad-Schranke fillt, welche in Kapitel 4.3 beschrieben wurde. Oder

es fehlen einfach zu diesem Zeitpunkt die Daten der Station.

Wie schon an Strahlungstagen beobachtet und beschrieben, liegen auch
bei diesen Fallstudien die Maximaltemperaturen der VERA deutlich iiber
den Messwerten des Synops. Auch hier ist dies wieder auf die Minimum-
topographie zuriickzufiihren, die am Brenner deutlich unter dem Standort
des Synops liegt.

Das Verhalten der Mafzahlen wird unter Punkt 6.2.1 beschrieben, jenes

der Autokorrelationsfunktionen unter Punkt 6.2.2
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6.3 Janner

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Fallstudie, die den gesam-
ten Monat Janner untersucht, erldutert. Die Ergebnisse werden wieder nach

Orten bzw. nach Wetterlagen sortiert prisentiert.

6.3.1 Wien

Uber den gesamten Monat betrachtet sind die Abweichungen der Tempera-
turdaten voneinander nicht sehr grof und auch die zugehorigen Standard-
abweichungen sind gering. Dies ist zwar ein erfreuliches Ergebnis, es muss
allerdings bedacht werden, dass hier iiber einen gesamten Monat gemittelt
wird, wodurch einzelne grofere Abweichungen nicht so sehr ins Gewicht fal-
len.

Die Autokorrelationsfunktionen, dargestellt in Abbildung 39, nehmen er-
wartungsgeméf von Anfang an stark ab. Die kurze Zunahme der Korrelation
ab Timelag 72 ist von Wetterlagen bzw. Temperaturverlauf abhéngig. Grund-
sitzlich nimmt die Abhingigkeit der Temperatur von ihrem Ausgangswert
natiirlich mehr und mehr ab; handelt es sich aber zum Beispiel um Strah-
lungstage, bleibt die Korrelation langer hoch, siche Abbildung 8. Deutlich zu
sehen sind in Abbildung 39 die Tagesginge der Temperatur, was durch den
tdglichen Anstieg und Abfall der Temperatur und die dadurch entstehende

kurzfristig starkere bzw. schwichere Autokorrelation zu erkldren ist.

Niederschlagstage

Die Synoptemperatur liegt auch hier wieder durchgehend unter der Sensor-
temperatur, wobei die Differenz wie schon bei den Fallstudien von April und
Mai zwischen ein und zwei Grad betrigt. Die Mafzahlen unterscheiden sich
kaum voneinander und auch die vergleichbaren Mafzahlen, also Wertebereich
und vor allem Standardabweichung und Varianz der {ibrigen Niederschlags-
fallstudien fiir Wien, haben die gleiche Grofenordnung, wie in Tabellen 13

und 22 zu sehen ist.
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Strahlungstage

An Strahlungstagen im Jéanner zeigt die Kurve der mittleren Abweichung
Sensor—-Synop ein altbekanntes Bild: die Sensorwerte liegen im Schnitt et-
wa zwei Grad iiber den Synopwerten. Die Abweichung der VERA- zu den
Synopdaten ist hier etwas geringer als bei den vergleichbaren Fallstudien im

Februar und Mai, die Grofenordnung bleibt aber die gleiche.

Hochnebel

Die Auswertung der Hochnebel-Fallstudie bringt auf Grund der kaum vor-
handenen Tagesginge, verglichen mit den iibrigen Fallstudien, extrem geringe
mittlere Abweichungen und zugehérige Standardabweichungen und die Maf-

zahlen betreffend wieder kaum Standardabweichung und Varianz.

6.3.2 Innsbruck

Die mittleren Temperaturabweichungen sind auch in Innsbruck iiber den ge-
samten Monat betrachtet relativ gering. Groke Ahnlichkeit hat die mittlere
Differenz Sensor-Synop mit der entsprechenden Differenz im Februar, dar-
gestellt in Abbildungen 47 und 20. Grund fiir diese Kurven und ihre relativ
hohe Standardabweichung ist auch hier, wie schon in Kapitel 6.1.2 beschrie-
ben wurde, der im Winter sonnenarme Standort des Sensors bei km 77,6 auf
der A12, dargestellt in Abbildung 2.

Die Autokorrelationsfunktionen zeigen wieder die Tagesginge der Tem-
peratur, wobei diese hier stirker ausgeprigt sind als in Wien, da die Tages-
génge der Temperatur in Innsbruck grofer sind. Die kurzfristigen Anstiege
der Autokorrelation der VERA liegen an den eindeutigen Ausreifern”, welche
die VERA-Temperaturkurve oft um etwa 00 UTC oder kurz danach aufweist,
zu sehen am Temperaturverlauf in Abbildung 46 oder am Beispiel der Nieder-
schlagstage in Abbildung 49. Anhand der Niederschlagsfallstudie wird dieses
Phénomen auch im néchsten Punkt dieser Arbeit erldutert.

Die Mafzahlen weisen keine Besonderheiten auf. Die Abweichungen der
Standardabweichung und der Varianz werden unter 6.1.1 dieser Arbeit er-
klart.
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Niederschlagstage

Der Temperaturverlauf der VERA sticht auch an Niederschlagstagen wieder
hervor. Vorallem die Ausreiffer am 21. und am 22. Janner sind ungewohn-
lich. Grund fiir dieses, im Monat Janner regelméfig auftretende Phinomen,
ist, wie der Temperaturverlauf der VERA in Abbildung 49 zeigt, wieder die
Qualitatskontrolle der VERA.

Strahlungstage

An den Strahlungstagen im Jénner sind nur in dieser Arbeit schon beschrie-
bene Phinomene bemerkenswert. Die auffallende mittlere Abweichung des
Sensors bei km 77,6 und die zugehdrige grofe Standardabweichung sind auf
die geographische Lage der Sensorwetterstation zuriickzufiihren, wie in Ab-
bildung 61 gesehen werden kann und unter Punkt 6.1.2 schon beschrieben

wurde.

6.3.3 Brenner

Fiir viele Beobachtungen, die im Janner am Brenner gemacht wurden, findet
sich die Erklarung bereits in den vorhergehenden Fallstudien. So liegt auch
in diesem Fall die Temperatur des Synops durchgehend am tiefsten, da diese
Wetterstation hoher steht als die Sensoren. Der Standort des Synops ist auch
einer der Griinde fiir den Verlauf der VERA an diesem Gitterpunkt. Die
Temperaturdaten der VERA sind hier ndmlich oftmals wirmer als jene des
Synops. Dies kann, wie in dieser Arbeit schon unter Punkt 6.1.3 erldutert
wurde, auf die Minimumtopographie, welche in Abbildung 3 zu sehen ist,
zuriickgefiihrt werden. Die moglichen Griinde fiir die Temperaturausreifier,
die an vielen Tagen in der Nacht beobachtet werden kénnen, wurden ebenfalls
schon in Kapitel 6.2.3 beschrieben.

Auch die Autokorrelationsfunktionen wurden grundsétzlich schon in den
Kapiteln 6.3.1 und 6.3.2 beschrieben. Die Funktion des Synops unterscheidet
sich am Brenner aber etwas. Da erstens der Temperaturverlauf gleichmafi-
ger ist als die Verlaufe der restlichen Temperaturdaten und zweitens die Ta-

gesginge nicht so stark ausgepragt sind, autokorreliert diese Zeitreihe zwar
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einerseits stirker, andererseits sind dafiir die Tagesginge in der Auto-
korrelationsfunktion nicht so stark zu sehen. Auch die zunehmende Korrela-
tion zwischen Timelag 96 und 168 — vergleiche mit Abbildung 55, zirka ab
Tag 5 — liegt an dem geringeren Tagesgang und dem gleichméfigeren Verlauf
des Synops wihrend dieser Tage.

Die Mafzahlen dieser Fallstudie weisen keine Besonderheiten auf. Die
kleinen Unterschiede der Variationsmafie lassen sich wieder wie in Kapitel
6.1.1 erklédren.

Niederschlagstage

Die Temperaturen der Niederschlagstage und die mittleren Differenzen zei-
gen die gleichen Auffilligkeiten, wie die oben beschrieben Temperaturverlaufe
des gesamten Janner und vor allem wie die Fallstudien fiir Niederschlagsta-
ge im April und im Mai, vergleicht man Abbildungen 36 und 57. In beiden
Fillen verlduft die Abweichung Sensor-Synop sehr gleichméfig mit geringer
Standardabweichung und die Differenz VERA-Synop variiert stirker, wo-
durch auch ihre Standardabweichung grofser ist. Die vor allem in der Nacht
auftretenden Temperaturausreifter der VERA sind eindeutig zu sehen. So-
wohl die teils grofse Abweichung der VERA als auch die durchgehend unter
Sensor und VERA liegende Synoptemperatur wurde schon in Punkt 6.2.3
besprochen. Die gleichméfige Differenz Sensor-Synop ist auf den homogenen
Verlauf der Zeitreihen an Niederschlagstagen zuriickzufiihren. Die Differenz
durch die geographische Lage des Synops bleibt zwar erhalten, sie schwankt
aber bei Durchmischung bzw. bei geddmpften Temperaturtagesgingen sicht-

lich nicht stark bzw. nicht so stark wie beispielsweise an Strahlungstagen.

Strahlungstage

Auch die Beobachtungen an Strahlungstagen wurden schon in vorhergehen-
den Kapiteln dieser Arbeit diskutiert. Der Verlauf der Synoptemperatur kann
wieder durch den héheren Standort dieser Wetterstation erkldrt werden. Die
Zeitreihe der VERA lédsst auch hier wieder, wie bei den meisten Fallstudien

am Brenner, gewisse Eigenheiten erkennen. Diese wurden schon in Kapiteln
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6.1.2 (Fehlerkorrektur), 6.1.3 (Minimumtopographie) und 6.2.3 besprochen.

Erwihnenswert ist die Ahnlichkeit der Kurven dieser Fallstudie in Ab-
bildung 59 zu jenen der Fallstudie fiir Strahlungstage im Februar, zu sehen
in Abbildung 22. Die mittleren Temperaturabweichungen der Strahlungstage

im Sommer weisen keine Ahnlichkeiten auf.

6.4 Schlussfolgerungen

Diese Arbeit versucht einige Fragen, welche am Beginn dieser Arbeit gestellt
wurden, zu beantworten. Dass die Autobahn eine eigenes Klima hat, 1afst
sich nach den Analysen dieser Arbeit mit Sicherheit sagen. Klar ist auch,
dass sich die Temperatur iiber der Autobahn, je nach Lage der Autobahn
und natiirlich je nach Wetterlage, verschieden verhilt, und sich dieses Ver-
halten auch wiederholt d.h. Regelmifigkeiten entdeckt wurden. Durch die
Analyse und die statistische Bearbeitung der verschiedenen Temperaturdaten
konnten auferdem beachtenswerte Unterschiede der verschiedenen Messnetze
bzw. Datennetze herausgearbeitet werden. Das enge Netz an Wetterstatio-
nen, welche an Osterreichischen Autobahnen aufgebaut wurden und werden,
stellt ein vielversprechendes Messnetz mit groften Datenmengen dar, wobei
man sich bewuft sein muss, wie stark die gemessenen Temperaturen auch
an zwei Messpunkten in unmittelbarer Ndhe voneinander abweichen kon-
nen. Die VERA reproduziert die Temperaturdaten dufserst gut, allerdings
muss hier beachtet werden, dass die Qualitdtskontrolle manche Werte nicht
als repréisentativ wertet und daher durch andere ersetzt. Fiir diese Arbeit
ist das Datenqualitdatsmodul, welches auch ausgeschaltet werden kann, nicht
sehr giinstig, da Osterreich nicht grokriumig betrachtet wird, sondern mit
einzelnen Gitterpunkten gearbeitet wird.

Weitere Untersuchungen der Daten der Sensorwetterstationen sind wiin-
schenswert, da dieses Messnetz bereits durch seine Grofse viel Potenzial auf-

weist und fiir Meteorologen von hohem Wert sein kann.
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