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Vorwort
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Prof. Dr. Ralf Roth K&In, im Juni 2005






Zum Geleit

Die vorliegende Studie basiert auf methodischen Vorarbeiten im Rahmen einer Studie zur
klimatologischen Analyse der Schneesporteignung in Baden-Wurttemberg (Schneider und
Schénbein 2002, 2005), die von den Autoren als Fachbeitrag fir das Institut fur Natursport
und Okologie an der Deutschen Sporthochschule Kéin und im Auftrag des Wirtschaftsministe-
riums von Baden-Wirttemberg angefertigt worden war (Wirtschaftsministeriums von Baden-
Wiirttemberg 2005). Ebenso konnte auf Arbeiten fiir eine Atlaskarte zur mittleren Schneede-
ckenandauer in Deutschland fur den Nationalatlas der Bundesrepublik Deutschland aufgebaut
werden (Schneider und Schénbein 2003).

Die Stiftung Sicherheit im Skisport (SIS) des Deutschen Skiverbandes (DSV) hat uns durch Er-
teilung eines entsprechenden Auftrages die Mdglichkeit gegeben, das Untersuchungskonzept
auf alle bedeutenden Schneesportstandorte in Deutschland zu Ubertragen. Auf diese Weise
ist es gelungen, einen raumlich differenzierenden Uberblick tiber die klimatologischen Rand-
bedingungen fir den Schneesport in Deutschland in den kommenden beiden Jahrzehnten zu
schaffen. Gleichwohl verstehen wir die vorliegende Untersuchung nur als Einstieg in eine weit
differenzierende Betrachtung. Letztendlich gilt es zukiinftig durch Klimamodellierung und Kili-
mastatistik die Unsicherheiten der zukinftigen Entwicklung der Schneeklimatologie in deut-
schen Mittelgebirgen weiter zu reduzieren und durch entsprechende Prognosetechniken, die
genauere flachenscharfe Aussagen zulassen, Uber die allgemeinen Einschatzungen fiir ganze
Mittelgebirgsregionen hinaus, auch Handlungsempfehlungen fur einzelne Schneesport-Infra-
struktureinrichtungen zu ermdglichen.

Unser Dank fur die finanzielle Unterstitzung des Forschungsvorhabens gilt der Stiftung Si-
cherheit im Skisport, dem Umweltbeirat des Deutschen Skiverbandes und Herrn Prof. Dr. Ralf
Roth (Institut fiir Natursport und Okologie der Deutschen Sporthochschule KolIn) fiir die frucht-
bare Zusammenarbeit und die Méglichkeit die Studie im Rahmen der dortigen Publikationsreihe
zu veroffentlichen.
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Christoph Schneider und Johannes Schonbein, Aachen und Freiburg i. Br., im Juni 2005
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Klimatologische Analyse der Schneesicherheit und Beschneibarkeit in deutschen Mittelgebirgen

1 Einleitung

Die Winter in den letzten beiden Jahrzehnten waren in Mitteleuropa durch ansteigende
Lufttemperaturen und, dadurch bedingt, relative Schneearmut in den Mittelgebirgen gepréagt.
Der jungste Report des Intergovernmental Panel on Climatic Change (IPCC, www.ipcc.ch/) der
UNO weist die vergangene Dekade sogar als die warmste der letzten 1000 Jahre aus (Houghton
et al. 2001). Der diesem Sachverhalt zu Grunde liegende Erwarmungstrend aufgrund anthro-
pogener Emission von Treibhausgasen — vor allem CO, und Methan — gilt inzwischen als wis-
senschaftlich gesichert (Houghton 1996, Rapp und Schénwiese 1996, Houghton et al. 2001).
Sehr wahrscheinlich ist eine weitere Verstarkung dieses Erwarmungstrends. Der IPCC Report
prognostiziert in diesem Zusammenhang eine globale Erwarmung von 3 K bis 5 K bis zum Jahr
2100. Selbst wéhrend eines Zeithorizontes von nur 10 bis 20 Jahren, der fir die Rentabilitat
von Skisportanlagen in Betracht gezogen werden kann, ist bereits mit spirbar milderen Winter-
temperaturen zu rechnen (McCarthy et al. 2001). Wesentlich unsicherer sind die Prognosen fur
die Entwicklung des Niederschlages in den Wintermonaten. Hier sind noch keine verlasslichen
Langzeitprognosen maglich (Houghton et al. 2001, Schonwiese und Rapp 1997). Wahrschein-
lich ist jedoch, dass im Zuge der Klimaerwarmung sich auch die Menge des fallenden Nieder-
schlages im Winter im européaischen Raum geringfugig erhdhen wird. Diese Aussagen sind
jedoch mit Unsicherheiten behaftet (Jager 2005).

Die vorliegenden, bis in die 1960er Jahre zurilick reichenden, Klimareihen deutscher Mittel-
gebirge weisen im Vergleich der einzelnen Jahrzehnte die vergangene Dekade der 1990er Jahre
als die warmste und auch als die schneedeckenérmste des Beobachtungszeitraumes aus (vgl.
Abb. 1).
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Abbildung 1:
Verlauf der mittle-
ren Lufttempera-
tur und der mitt-
leren Schneehdhe
im Februar an den
Mittelgebirgsgip-
felstationen Bro-
cken (Harz), Feld-
berg (Schwarz-
wald), Fichtelberg
(Erzgebirge) und
Grof3er Arber
(Bayerischer Wald)
1950 bis 1999
(Datenquelle:
DWD).



Die Ergebnisse des IPCC (Houghton et al. 2001) legen die Interpretation nahe, dass die
sehr warmen Winter der letzten 15 Jahre bereits Vorboten eines weltweit im Mittel wérmeren
Klimas sind, da die Modellrechnungen eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Modell
und Beobachtungen nur dann ergeben, wenn ein anthropogenes Treibhaussignal mit in die Mo-
dellierungen eingeht. Als Ausgangsbasis fiir die Darstellung des Istzustandes wurde die mittlere
Schneedeckensituation der Jahre 1980 bis 2002 verwendet. Dies umfasst den Zeitraum, in dem
sich die Veranderungen der atmosphérischen Ausgangsparameter deutlich manifestierten (Gribi
und BUmplitz 1995, Hurrell und van Loon 1997, Paeth 2000). Damit zeichnen die Darstellun-
gen, die die aktuelle Schneedeckensituation wiedergeben (mit der Jahreszahl 2000 bezeichnet)
ein eher positiveres Bild, als es in den schneearmen Wintern der 1990er Jahre bisweilen zu
beobachten war.
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Klimatologische Analyse der Schneesicherheit und Beschneibarkeit in deutschen Mittelgebirgen

2  Zielsetzung und Vorgehen

Zielsetzung der Untersuchung ist es, die zeitlichen Veranderungen in der Eignung deut-
scher Mittelgebirge fur den Wintersport zu erkennen und aufzuzeigen. Um den verschiedenen
Anforderungen von Skilanglauf und alpinem Skilauf Rechnung zu tragen und moderne Ent-
wicklungsmaoglichkeiten fur den Wintersport zu bericksichtigen, kann die summierte Schnee-
deckenandauer nicht als einziger Parameter fur die Bewertung des Wintersportpotentials einer
Region dienen.

Um das Wintersportpotential eines Raumes voll ausnutzen zu kénnen, nimmt die techni-
sche Beschneiung von Skigebieten zur Sicherung der Saison einen immer wichtiger werdenden
Stellenwert ein (Abegg 1996, Roth 2000). In diesem Zusammenhang werden hier nicht 6ko-
logische oder asthetische Fragen im Kontext der Erzeugung von Kunstschnee diskutiert (vgl.
Newesely & Cernusca 1999, Rixen 2002). Lediglich die klimatologischen Rahmenbedingungen
fur die Beschneiung sollen in ihrer rAumlichen und zeitlichen Verteilung betrachtet werden.
Bei dieser Analyse kann ebenso wenig einflieBen ob und wie mégliche Beschneiungsanlagen
raumordnerisch und 6konomisch je nach Region zu bewerten sind. Die erstellten rdumlichen
Abschatzungen des Istzustandes und der Progosen zeigen somit die potentielle Beschneibarkeit
als Anzahl der Tage pro Saison, in denen im Mittel die klimatischen Voraussetzungen zur Erzeu-
gung technischen Schnees gegeben sind.

Die Kombination von naturlicher Schneedecke und der Moglichkeit zur technischen Be-
schneiung ergeben die Eignung eines Gebietes fur den Wintersport. Hier ist jedoch zu be-
rucksichtigen, dass durch kinstlich erzeugten Schnee und Praparation der Schneedecke deren
Widerstandsfahigkeit gegentiber Auftauphasen deutlich gesteigert wird (Schneider et al. 2002,
Fauve et al. 2002). Bei entsprechenden Beschneiungsmaoglichkeiten und behutsamer Praparati-
on der Schneedecke ist es mdglich, dass sich die Wintersporteignung eines Gebietes durch die
zusatzlich gewonnene Menge an Schnee und dadurch verzogerte Ausaperung verbessert.

Die Synthese aus natirlicher Schneebedeckung und Beschneibarkeit wird in Form einer
Verschneidung der zuvor klassifizierten Teilergebnisse ermittelt. Die Klassengrenzen der hierfr
notwendigen Kategorisierung sind letztlich subjektiv, orientieren sich aber an wirtschaftlichen
Erwagungen beziglich des minimalen Zeitraumes, der fir den 6konomischen Betrieb einer
Liftanlage notwendig ist. Dieser Zeitraum ist freilich je nach Gebiet, Struktur des Tourismus, Ein-
zugsgebiet der Wintersportler etc. sehr unterschiedlich. Deshalb wurde eine Einteilung in neun
Klassen vorgenommen, die von gar nicht bis sehr gut fuir den Skisport geeignet reichen. Wo die
entsprechende Grenze zwischen mdoglicher und nicht méglicher Skisportnutzung gezogen wird
héngt im Detail von den oben genannten Parametern, aber auch von der Betriebsanlage, von
der Sportart und von den zu tatigenden Investitionen ab.

Dartiber hinaus kdnnen lokale Klimavariationen z. B. durch die Exposition und die Neigung
eines Hanges oder durch die Ausbildung einer Kaltluftsenke zu einer erheblichen Modifikation
des hier vorgestellten Ergebnisses fiir die einzelnen Mittelgebirgslagen fuhren.

Methodisch baut die vorliegende Studie auf die Untersuchung der Schneesicherheit und
Beschneibarkeit von Wintersportgebieten in Baden-Wirttemberg auf (Schneider u. Schénbein
2002, Schneider u. Schénbein 2005). Gegenillber diesen Studien wurde bei der vorliegenden
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Untersuchung allerdings der Winter als Schneesportsaison von Dezember bis inklusive Marz
definiert, was von der gangigen meteorologischen Definition abweicht (vgl. Kap. 4). AuRerdem
wurden zur Beschreibung des Istzustandes anders als bei Schneider u. Schonbein (2002) die
Daten aus zwei Jahrzehnten (1980-2002) zugrunde gelegt, um eine verlasslichere Datenbasis
zu erhalten. Die verwendeten Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) sind im
Anhang tabellarisch flr alle untersuchten Mittelgebirge gelistet.
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Klimatologische Analyse der Schneesicherheit und Beschneibarkeit in deutschen Mittelgebirgen

3 Der Winter in Mitteleuropa und die M6glichkeit von
Prognosen

Die Prognose der kunftigen Klimaentwicklung ist immer mit einer Reihe von Unsicherheiten
behaftet. GroRte Schwierigkeiten bereitet dabei die ausgepragte natirliche Variabilitéat des Kli-
mas, sowie das komplexe Zusammenwirken unterschiedlicher Antriebsfaktoren. Vornehmlich
wird das winterliche Witterungsgeschehen Mitteleuropas durch die relative Nahe zu den Was-
sermassen des Nordatlantiks gepragt. Luftstrdomungen aus westlichen Richtungen transportie-
ren dabei in den Wintermonaten vergleichsweise warme und feuchte Luftmassen nach Mittel-
europa. Dem Zustand der Atmosphaére in der ,,Wetterkiiche* des Nordatlantiks kommt deshalb
fir die klimatische Ausgestaltung des mitteleuropéaischen Winters gro3e Bedeutung zu.

Als MaR fir den Druckgegensatz zwischen der Island-Zyklone im Norden und der Azoren-
Antizyklone im Siden beschreibt die NAO dabei die Intensitat der zonalen Luftbewegung,
durch die (in den Wintermonaten) temperierte Luftmassen nach Mitteleuropa transportiert
werden.

Seit langerem wird die Beeinflussung des mitteleuropéischen Raumes durch dieses Uberregi-
onale Zirkulationsmuster diskutiert (vgl. Hurrell und van Loon 1997, Clark et al. 1999, Wanner et
al. 2000) und kann fur die Verbindung von NAO und der klimatischen Charakteristik der Winter
Uber Europa mittlerweile als gesichert angesehen werden. Einen signifikanten Zusammenhang
der NAO mit der Veréanderung der Schneedecke sieht Bednorz (2004) und weist ausdriicklich
auf den starken Zusammenhang von NAO, Lufttemperatur und Schneedeckenvariabilitat hin.
Wahrend in Skandinavien die beobachtete Steigerung der Niederschlagssummen wéhrend der
vergangenen Winter mit positivem Index der Nord Atlantischen Oszillation (NAO), dem MaR
fUr Zonalitat im Nordatlantischen Raum, flir eine positive Bilanz der dortigen Gletscher flihrte,
bedeuten die gleichzeitig herrschenden, milderen Lufttemperaturen fiir Deutschland, dass die
Gefahr von winterlichen Tauperioden steigt, in denen Niederschlage als Regen fallen und die
Schneedecke angreifen kénnen (Abb. 2).

Die in Abb. 3 dargestellte Zeitreihe der NAO weist fir die vergangenen 15 Jahre eine deutli-
che Dominanz positiver Zirkulationsindizes auf. Zur tbersichtlichen Gestaltung der Graphik wur-
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Abbildung 2:
Konzeptionelle
Darstellung der
Auswirkungen der
NAO auf die Zirku-
lation im Winter in
Europa. Je groRer
der NAOI (NAO+),
um so ausgepragter
ist die Zonalitat der
Strdmung Uber Mit-
teleuropa mit einem
héheren Risiko von
Tauperioden mitten
im Winter und Re-
genniederschlagen,
die die Schnee-
decke angreifen
kdnnen; vereinfacht
aus: Wanner et al.
(2000).
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Abbildung 3:
Zeitreihe des NAO-
Index im Mittel
der Wintermo-
nate Dezember
bis Méarz von
1900/01-2003/04,
berechnet in Form
der normalisierten
Druckdifferenz
zwischen den
Stationen Reykja-
vik auf Island und
Gibraltar (Jones

et al. 1997); Da-
tenquelle: Climate
Research Unit,
University of East
Anglia, http://
WWW.Cru.uea.
ac.uk/cru/data/pci.
htm.
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de eine tiefpassgefilterte Zeitreihe hinzugefiigt. Seit Ende der 1960er Jahre ist eine tendenzielle
Verstarkung der Luftdruckgegensatze Uiber dem Nordatlantik - also ein Trend hin zu positiven
NAO-Indizes - zu beobachten, der sich noch fortzusetzen scheint. Eine solche Verstarkung der
Zonalitat im Nordatlantischen Raum lasst sich auch in unterschiedlichen Simulationslaufen, in
denen ein anthropogenes Treibhaussignal, sowie eine Kopplung mit der Stratosphare enthalten
ist, nachvollziehen (Paeth 2000). Je nach Modell beeinflusst der anthropogene Treibhausantrieb
dabei die naturliche Variation im NAO-Signal hin zu anhaltend positiven Indexwerten bis in die
zweite Halfte dieses Jahrhunderts (Paeth 2000), oder verharrt fir unbestimmte Zeit in der posi-
tiven Phase (Visbeck et al. 2001).

Zu ahnlichen Ergebnissen gelangen auch Shindel et al. (1999), deren Modellsimulationen
unter Berlicksichtigung der Stratosphare fir den nérdlichen Nordatlantik sinkende und fir den
sudlichen Nordatlantik eher steigende Luftdruckentwicklungen beschreiben. Dies wiirde in der
Konsequenz zu hoheren Werten des NAO-Index fuhren. Auch sprachen die beobachtbaren
Steigerungen der Meeresoberflachentemperaturen (s.u.) im westlichen Nordatlantik fur eine
andauernd positive Pragung der NAO.

Da die Zusammenhange zwischen Ozean und Atmosphére im nordatlantischen Raum je-
doch noch nicht voll verstanden sind (Langenberg 2000), ist bei allen Modellrechnungen eine
gewisse Vorsicht geboten. So merken Corti et al. (1999) an, dass die beobachteten Veran-
derungen im nordatlantischen Zirkulationsregime auch mit natdrlichen, systeminharenten Fre-
guenzénderungen erklarbar seien und Wanner et al. (2000) erwdhnen angesichts vereinzelter
Winter mit negativen NAO-Indizes in den spéaten 1990er Jahren (z. B. 1995/96) die theoretische
Maoglichkeit, dass es sich hierbei um die Vorboten eines wieder vermehrt meridionalen Zirkula-
tionsgeschehens tiber dem Nordatlantik handeln kénne.

© INOK / RWTH / IPG / SIS
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Die Auswirkungen einer anhaltenden Verédnderung der NAO fiir das winterliche Mitteleu-
ropa sind bedeutend. Clark et al. (1999) beziffern die von extremen NAO-Ereignissen mit po-
sitivem Index herriihrende Erwarmung fir das winterliche Mitteleuropa mit rund 1 K bis hin
zum nordeurasischen Raum mit Uber 2 K. Andererseits konnte die Abkthlung in Wintern mit
extrem meridional gepragter Zirkulation Uber Mitteleuropa bis zu 2 K und tber dem 0stlichen
Skandinavien bis zu 4 K betragen. Beim Eintreten solcher, meridional gepragter Wetterlagen ist
neben einer Abkuhlung der Lufttemperatur auch ein deutlicher Riickgang des Niederschlags
Uber dem nérdlichen Mitteleuropa zu erwarten, so dass durch Mangel an Schneeniederschlag
ein Teil des zu erwartenden Schneedeckenwachstums kompensiert wirde. In der momentan
anhaltenden Phase positiver NAO-Indizes herrschen im winterlichen Europa vergleichsweise
milde Temperaturen mit verstarkter Frontenaktivitdt und erhéhten Niederschlagssummen vor.
Gleichzeitig ist vermehrt zu beobachten, dass in friheren Jahren als ,,kalt* klassifizierte Wet-
terlagen, entgegen der friiheren Bewertung mittlerweile milde Luftmassen nach Europa leiten
(Wanner et el. 2000). Eine mogliche Ursache ist auch hier in der beobachteten Erwérmung
der Meeresoberflachentemperatur im Herkunftsgebiet dieser Luftmassen tiber dem westlichen
Nordatlantik zu suchen.

Neuere Erkenntnisse (Rodwell et al. 1999, Kushnir 1999) zeigen eine ausgepragte Abhén-
gigkeit des Zustandes der NAO von den jeweils herrschenden Meeresoberflachentemperaturen
im westlichen Nordatlantik. Die routinemafige Erfassung der Meeresoberflachentemperaturen
per Satellit soll damit zukinftig die saisonale Vorhersage der Charakteristik eines Winters tiber
Europa mit einigen Monaten an Vorlauf ermdglichen. Hierzu merken Paeth et al. (2003) jedoch
kritisch an, dass sich Meeresoberflachentemperatur und Atmospharische Zirkulation in kompli-
zierter Weise gegenseitig und auf unterschiedlichen Zeitskalen beeinflussen. Eine direkte und
vergleichsweise kurzfristige Herleitung der Zirkulationscharakteristik eines Jahres aus den Mee-
resoberflachentemperaturen ist vermutlich nicht méglich. Eine Beeinflussung der Atmosphari-
schen Zirkulation durch Meeresoberflachentemperaturen ist jedoch fir einen Zeithorizont von
Dekaden nachweisbar (Paeth et al. 2003). Aufgrund der hohen Wéarmekapazitat der Ozeane
erscheint es unwahrscheinlich, dass sich innerhalb kurzer Zeitrdume bedeutende Anderungen
in der Temperaturverteilung der Meeresoberflache — und damit in der Auspragung der NAO
— ergeben werden. Mittelfristig lasst die Auswertung verschiedener Zirkulationsmodelle eher
eine Verstarkung der Zonalitat tber dem Nordatlantischen Raum erwarten (Wanner et al. 2000,
Paeth 2000, Visbeck et al. 2001, Paeth et al. 2003).

Im Rahmen der Erstellung einer mittelfristigen Prognose der winterlichen Klimacharakteristik
scheint es also vertretbar, den Zirkulationsmustern im Nordatlantischen Raum eine geringe Va-
riationsbreite einzurdumen und eine Fortschreibung des derzeit beobachteten Zustandes anzu-
nehmen.
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4 Methodik

Den abgeleiteten flachenhaften Datensatzen fur 7 verschiedene Mittelgebirgsregionen in
Deutschland und den Alpensaum liegt ein nach Tagesmittelwerten von Lufttemperatur, Relati-
ver Luftfeuchte und Schneehthe auflésender Datensatz des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
fur die Teilraume zugrunde. Die Fragestellung nach der Gebietseignung fiir den Wintersport
ermdoglicht weitere Eingrenzungen. So brauchten sdmtliche Gebiete unterhalb 500 m Meeres-
héhe nicht in die nédhere Betrachtung einbezogen zu werden, da in diesen Hohenlagen eine
Andauer von nur wenigen Tagen Schneedecke zu erwarten ist und dementsprechend diese
Gebiete fur eine kommerzielle Nutzung durch Schneesport ausscheiden. Letztlich grenzt die
nattrliche Schneesaison den Untersuchungszeitraum zuséatzlich ein, so dass der Zeitraum vom
15. Dezember bis 31. Marz als Untersuchungszeitraum festgelegt wurde.

4.1 Bestimmung des Ist-Zustandes

Die Frage nach der raumzeitlichen Variabilitdt der Schneedecke im Zusammenhang mit Kli-
mawandelszenarien erfordert eine moglichst prézise Darstellung des Istzustandes. Dementspre-
chend ist die sinnvolle Auswahl des untersuchten Vergleichszeitraumes von groRRer Bedeutung.
Fur die Darstellung des Istzustandes wurde das Mittel der Jahre 1980 bis 2002 benutzt. Damit
verlieren die dargestellten Werte zwar an Aktualitat, die Mittelung Uber die vergangenen 22
Jahre sorgt jedoch dafur, dass die schlechte Schneedeckensituation der 1990er Jahre nicht Uber-
bewertet wird.

4.1.1 Bestimmung der Schneedeckentage

Aus den Tageswerten der Schneedeckenhdhe der vergangenen 22 Jahre wurden alle
die Tage herausgefiltert, in denen die Schneedecke eine Hohe von 9 cm Uberschritten hatte
(Schneetage). Die Anzahl der Schneetage wurden auf der Basis der Einzelstationen pro Jahr
ausgezahlt und die jeweiligen Werte fur den Untersuchungszeitraum gemittelt. Die Ergebnisse
aller Stationen jeder Region wurden in einer linearen Regression gegen die Stationshéhe (h)
ausgewertet, so dass sich fur die mittlere Anzahl der Schneetage (SD) einer Region folgende
Abhéngigkeit

SD, = c¢,h+d, M

mit ¢, und d, als den Koeffizienten der Regression ergibt.

Dabei sind vor allem fur die Region Bayerischer Wald wegen der geringen Anzahl der
zur Verflgung stehenden Stationen, sowie fur den Alpensaum, wegen der dort sehr hohen
Diversifizierung des Gelandes die Ergebnisse mit vergleichsweise hoher Unsicherheit behaftet.
Tab. 1 fasst die Ergebnisse der Regressionsanalyse fur alle Teilrdume zusammen.
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Region Anzahl der Schneetage (h: Gelandeh6he)
Alpensaum 0,0669 h + 9,2344
Bayerischer Wald 0,1388 h - 36,549
Erzgebirge/Fichtelgebirge 0,1033 h - 18,924
Harz 0,0974 h - 8,0329
Rhon 0,1700 h - 71,286
Rothaargebirge/Sauerland 0,1148 h - 32,055
Stidschwarzwald 0,0836 h - 28,450
Thuringer Wald 0,0840 h - 0,5021

4.1.2 Bestimmung des Beschneiungspotentials

Um die potentielle Beschneibarkeit eines Raumes aus den vorhandenen Klimadaten bestim-
men zu konnen, gilt es als erstes einen Schwellenwert zu definieren, ab dem die Beschneiung
unter vertretbarem finanziellem und zeitlichem Aufwand durchfiihrbar ist.

Derzeit vermdgen Beschneiungsanlagen ohne kristallisationsfordernde Zusétze ab einer Taupunkt-
temperatur (Feuchtkugeltemperatur) von etwa -4° C und einer gleichzeitig herrschenden Lufttempe-
ratur, die nicht deutlich Gber dem Gefrierpunkt liegen sollte, gute Ergebnisse zu erzielen. Die sich auf
dem Weg von der Schneekanone bis zum Boden bildenden Eiskugelchen sind in der Regel noch nicht
vollstandig durchgefroren. Deshalb ist es notwendig, dass die Eiskligelchen noch einige Stunden bei
Minustemperaturen auf der Schneeoberflache ausfrieren kdnnen, um eine gutes Beschneiungsergebnis
zu erreichen (Fauve et al. 2002). Hierflr sind Lufttemperaturen nahe des Gefrierpunktes erforderlich.
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Die Hersteller technischer Beschneiungsanlagen geben noch weit héhere Taupunkttempe-
raturen als Grenzwert flr die Beschneiung an. Es gilt dabei aber zu bertcksichtigen, dass mit
steigender Taupunkttemperatur die Menge des produzierbaren Schnees rasch abnimmt (vgl.
Abb. 4). Die Beschneiungssysteme mussen bei hoherer Lufttemperatur mit hdherer elektrischer
Leistung hdhere Wasserdriicke erzeugen, um die Wassertropfchen fein zerstduben zu kénnen,
wohingegen das zur Beschneiung genutzte Wasser durch Kiihlaggregate von den in den Bo-
dentanks herrschenden +3°C bis +5°C auf Temperaturen moglichst nahe dem Gefrierpunkt
abgekihlt werden muss. Unterhalb einer Taupunkttemperatur von -4°C kénnen auch ohne
hohen technischen Aufwand bei der Beschneiung akzeptable Ergebnisse bei der technischen
Schneeerzeugung erzielt werden.

Zur Berechnung der Anzahl der Tage mit Beschneiungsmdglichkeit (Beschneiungstage) wur-
de fir den Untersuchungszeitraum aus Lufttemperatur (T) und relativer Luftfeuchtigkeit (rF) die
Taupunkttemperatur (DT) flr jeden Tag entsprechend

723467 log(DD)—184,2
~ 8,233—log(DD)

bestimmt (Ochs 2005), wobei sich die Werte fiir den Dampfdruck (DD) aus

o

DD = SDD (3)
100

herleiten lassen (Ochs 2005). Der Sattigungsdampfdruck (SDD) berechnet sich aus T und rF un-
ter Bertcksichtigung der fur Lufttemperaturen unter dem Gefrierpunkt geltenden Konstanten

a=7,6 und b=240,7 (4, 5)
ZU
ﬂ
SDD =6,1078-10-e*T (Ochs 2005). (6)

Um einen Tag als fir die technische Schneeerzeugung gtinstig zu klassifizieren, sollte die Tau-
punkttemperatur dabei wahrend mindestens 12 Stunden unter dem Schwellenwert von -4°C lie-
gen. Da die Werte jedoch nur als Tagesmittel vorlagen, war es ndtig aus einem nach Stunden auflo-
senden Datensatz einen neuen Schwellenwert zu ermitteln, mit dessen Hilfe gewéahrleistet werden
kann, dass tatsachlich mindestens 12 Stunden fir die Beschneiung genutzt werden kdnnen.

Hierfur wurde ein vom Institut fir Physische Geographie der Universitat Freiburg im Winter
2001/2002 mit Hilfe einer automatischen Messstation auf der Skipiste Haldenkopfle (1100 m
N. N., in der Nahe des Schauinsland (Sudschwarzwald) in Stundenauflésung aufgenommener
Datensatz verwendet (Schneider et al. 2002). Die Auswertung bezuglich des Kriteriums von
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Abbildung 5:
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mindestens 12 Stunden unterhalb einer Taupunkttemperatur von -4°C ergab als Naherungs-
wert eine Schwelle fur das Tagesmittel der Taupunkttemperatur von -4,35°C (vgl. Abb. 5).

Die berechneten Datenreihen der Taupunkttemperatur jeder Station wurden nach Unter-
schreitung des Schwellenwertes gefiltert und die Anzahl der Tage, an denen dieser Wert unter-
schritten wurde, wurde fur jeden Winter ausgezéhlt. Die Mittelung aller saisonaler Werte aller
Stationen Uber den Untersuchungszeitraum wurde wiederum fir jedes Mittelgebirge separat
einer Regression gegen die Stationshdhen unterzogen (vgl. Glg. 1). Tab. 2 fuhrt die so erhal-
tenen Regressionsgleichungen fur die Anzahl der Tage mit Beschneiungsméglichkeit fir alle
Mittelgebirge auf.

Mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells von Deutschland wurden auf der Basis der in Tab.
1 und Tab. 2 niedergelegten Regressionsgleichungen die Anzahl der Schneetage und der Be-
schneiungstage fur alle untersuchten Mittelgebirge flachenhaft dargestellt. Die Ergebnisse sind
im Kartenanhang niedergelegt.

Region Anzahl der Beschneiungstage (h: Gelandehdhe)
Alpensaum 0,0452 h + 0,4755
Bayerischer Wald 0,032 h + 16,423
Erzgebirge/Fichtelgebirge 0,037 h + 10,635

Harz 0,0322 h + 10,948

Rhon
Rothaargebirge/Sauerland
Sudschwarzwald

Thuringer Wald

0,0277 h + 11,776
0,0311 h + 6,145
0,038 h - 2,1022

0,0168 h + 19,995
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4.2 Ableitung von Temperaturtrends

Aufbauend auf die Darstellungen des Istzustandes wurde die zukiinftige Entwicklung der
Zahl der Schneedeckentage und der Zahl der Beschneiungstage auf der Basis linearer Extrapola-
tion des Trends der Lufttemperatur abgeschatzt. Die vergleichsweise einfache Handhabbarkeit
dieser Methode geht mit einigen prinzipiellen Unsicherheiten einher. Das gewahlte Vorgehen
kann nur vor dem Hintergrund einer klar erkennbaren anthropogen verursachten Erwarmung
Gultigkeit besitzen und unterstellt dartber hinaus, dass die Fortsetzung der Temperaturtrends in
den nachsten beiden Jahrzehnten entsprechend der Ergebnisse weltweiter Klimamodellierung
auch eintritt.

Auf eine mdogliche Veranderung der fir das mitteleuropéische Witterungsgeschehen be-
stimmenden Zirkulationsmechanismen wurde bereits hingewiesen (vgl. Kap. 3). Zudem sind die
Trendwerte immer stark vom betrachteten Untersuchungszeitraum abhangig. Wird dieser zu
klein gewahlt, steigt die Gefahr, singulére Ereignisse zu Uberschatzen. Bei einer zu langen Zeit-
reihe werden maogliche aktuelle Trendentwicklungen durch Mittelung unterschatzt, oder ganz-
lich maskiert. Fir den mittelfristigen Untersuchungszeitraum von 23 Jahren (2002 bis 2025)
wurde dennoch ein lineares Trendextrapolationsverfahren angewendet.

Dementsprechend kommt der Auswahl des betrachteten Untersuchungszeitraumes eine
entscheidende Bedeutung zu. Wanner et al. (2000) klassifizieren den Zeitraum zwischen 1965
und 1980 als den Ubergang von einem eher meridional gepragten Zirkulationsgeschehen wéh-
rend der vorangegangenen Jahre zu einer stark zonal gepréagten Zirkulation seitdem (vgl. Kap.
3). Dieser Umschwung zeichnet sich in der Zeitreihe der mittleren Temperatur im Winter deutlich
ab. Der beobachtbare Anstieg der Wintertemperaturen zeigt zweifelsfrei neben den beschriebe-
nen Veranderungen der Zirkulation ein deutliches Signal anthropogen verursachter Erwérmung
der Lufttemperatur (Houghton et al. 2001). Verschiedene Hinweise deuten zudem darauf hin,
dass der Umschwung im Zirkulationsgeschehen des Nordatlantiks mit Veranderungen des Salz-
gehaltes im Nordatlantik einher ging (Dickson et al. 1988), wofir letztlich wiederum steigende
Lufttemperaturen verantwortlich gemacht werden.

Die Auswahl des Betrachtungszeitraumes von 1960 bis 2002 umfasst damit sowohl die letzte
Phase niedriger Wintertemperaturen wahrend der eher meridional gepragte Zirkulationsformen
vorherrschten, als auch die aktuelle Entwicklung hin zu warmeren Wintern mit dominierend zo-
nalem Witterungsgeschehen, wie sie in den vergangenen zwei Jahrzehnten beobachtet werden
konnte. Mit dieser Auswabhl soll eine gleichméaRige Gewichtung der vergangenen Klimaverande-
rungen gewabhrleistet werden. Die klimatischen Trends im Hinblick auf die Lufttemperatur sind
fur die betrachteten Mittelgebirge in Tab. 3 zusammengestellt.

Um die, aus der Extrapolation der beobachteten Lufttemperaturgradienten abgeleiteten Prog-
nosen abzusichern, wurden die Ergebnisse der Trendextrapolation mit den Modellanalysen des IPCC
Data Distribution Center (IPCC DDC [http://ipcc-ddc.cru.uea.-ac.uk /cru_data/visualisation/visual_in-
dex.html]) verglichen. Da die Simulationslédufe des IPCC die potentielle Temperaturentwicklung der
gesamten Nordhemisphére im Jahresmittel darstellen, ist es notwendig, diese entsprechend dem
Verhdltnis zwischen mittlerem globalem Trend und mittlerem Trend aller betrachteter Mittelgebirge
zu kalibrieren und auRerdem fiir den Zeitausschnitt des Winterhalbjahres anzupassen.
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. Tabelle 3:
Region Temperaturtrend 1960 - 2002 [k/Jahr] Trends der

Lufttemperatur

Alpensaum 0,0472 zwischen 1960
und 2002 fur

. die untersuchten

Bayerischer Wald 0,0490 Mittelgebirge.

Erzgebirge/Fichtelgebirge 0,0549

Harz 0,0503

Rhon 0,0594

Rothaargebirge/Sauerland 0,0450

Stidschwarzwald 0,0728

Thiringer Wald 0,0537

Hierfur wurden der Erwarmungstrend der verschiedenen Klimaszenarien des IPCC ermittelt
und ein gemittelter Erwarmungstrend von 0,0295 K/a fir den Zeitraum 1960 bis 2002 berech-
net. FUr die Gesamtheit aller betrachteter Stationen im Untersuchungsgebiet wurde wahrend
des Untersuchungszeitraumes 1960 bis 2002 ein gemittelter Temperaturtrend von 0,0548 K/
a festgestellt, so dass man von einer um etwa 1,86-fachen Erwérmung der winterlichen At-
mosphére Uber den deutschen Mittelgebirgen im Vergleich zu hemisphérischen Ergebnissen
gekoppelter, globaler Klimamodellen ausgehen muss. Im Folgenden wurde dieser Faktor als
Korrekturwert auf die Modelllaufe des IPCC-DDC angewendet, um so die kiinftige Erwarmung
des winterlichen Mitteleuropas ndherungsweise abzuschéatzen.

Abb. 6 zeigt die verschiedenen regionalen Gradienten der Lufttemperaturerwdrmung im
Vergleich zu den mit dem Faktor 1,86 modifizierten Szenarienlaufen des IPCC-DDC. Als mi-
nimalen, wahrscheinlichen Erwarmungstrend ist das HCGGD2 Szenario (schwarz gestrichelt)
dargestellt. Das GFGG Szenario (schwarz, ausgezogene Linie) beschreibt den Trend mit der
maximalen, wahrscheinlichen Erwarmung der Lufttemperatur. Es sei jedoch noch einmal darauf
hingewiesen, dass diese Modelle urspringlich den Erwarmungstrend hemispharisch beschrei-
ben und die Anpassung mittels eines Korrekturfaktors nur als Naherung anzusehen ist, da bei
diesem Vorgehen mdogliche Veranderungen im Niederschlagsregime beispielsweise, welche mit
den Temperaturverteilungen, aber vor allem mit der Schneedeckenverteilung riickwirken kon-
nen, keine Berlcksichtigung finden.

Es ist ersichtlich, dass bis auf den Temperaturgradienten des Stidschwarzwaldes, sich die
beobachteten Erwérmungstrends aller anderen Gebirgsrdume innerhalb der Spanne befinden,
welche durch die modifizierten Gradienten der IPCC Modelldufe beschrieben wird. Der Trend
fur die Rhon liegt allerdings nur knapp unter dem maximalen modifizierten Trend des IPCC.
Ebenso bemerkenswert ist, dass die Differenz der Temperaturgradienten der Mittelgebirge un-
tereinander eher gering ausfallt. Abgesehen vom Alpensaum, dessen Messwerte aufgrund der
sehr groBen Gelandediversifizierung des Raumes moglicherweise nicht aussagekraftig sind,
weisen die nordwestlich gelegenen, also auch eher maritim gepréagten, Mittelgebirge (Rothaar-
gebirge und Harz) die geringsten Temperaturerwarmungen im Vergleich auf, wohingegen die
Ostlich gelegenen Mittelgebirge (Erzgebirge und Fichtelgebirge) eher deutlichere Erwarmungs-
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trends aufweisen. Ausnahme ist hier wiederum der Sudschwarzwald. Ein Erklarungsansatz fur
die in diesem Raum beobachtbare deutliche Erwérmung der Lufttemperatur mag der zuneh-
mende Einfluss subtropischer Luftstrémungen aus Stidwesten sein, die bei etwas nach Norden
verschobener Westwindzone in das Gebiet des Suidschwarzwaldes einstrémen und so fur milde
winterliche Temperaturen verantwortlich zeichnen.
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4.3 Regressionsanalyse des Trends der Anzahl der Schneedeckentage

4.3.1 Verédnderung der Schneedeckentage des mittleren Szenarios

Um die Temperaturabhangigkeit der Veranderung der Schneedecke zu bestimmen wurde die
mittlere Trendentwicklung eines jeden Mittelgebirgsraumes von Lufttemperatur und Schneede-
cke der Jahre 1980 bis 2002 betrachtet. Die mittlere Veranderung der Schneedecke pro Grad
Temperaturerwarmung errechnet sich dabei aus dem Verhéltnis von Schneedeckentrend zu
Temperaturtrend.

Erganzend zu der in Kap. 4.1.1 beschriebenen Methodik wurde der lineare Trend fiir jede
Einzelstation aus der Zeitreihe der Jahressummen der Schneetage (Schneedeckenmachtigkeit >
9 cm) ermittelt und zu einem Trendmittelwert fir jedes Mittelgebirge zusammengefasst. Fir die
Veranderung der Anzahl der Schneedeckentage (v) im Raum (i) fur die beiden Zeitschnitte der
Prognose im Jahr 2012 und im Jahr 2025 gegeniber dem Jahr 2000 ergibt sich dementspre-
chend folgender Zusammenhang:

Vison =a; 12 und v, 55 = a; - 25 (7, 8)
mit a, als der Steigung der Regressionsgleichung fur die zeitliche, lineare Entwicklung der Zahl
der Schneetage im Teilraum i. Die gefundenen Anderungen (v) wurden an Glg. 1, welche SD in

Abhéngigkeit von h fir den Istzustand beschreibt, angefigt:
SD, =c,h+d, +v, 9)

Dieses Ergebnis kann direkt fur jeden Teilraum auf das digitale Gelandemodell Gbertragen
werden. Dieses Vorgehen impliziert, dass die durch Klimaerwarmung verursachte, zeitliche Ab-
nahme von SD unabhangig von der Gelandehdhe ist, was nur in erster Abschatzung und nur fir
die héheren Lagen guiltig sein kann. In den tieferen Lagen, die ohnehin nur eine geringe Anzahl
an Schneetagen aufweisen, muss die zukinftig zu erwartende Abnahme der Zahl der Schnee-
tage notwendigerweise geringer ausfallen. Da die niedrigeren Lagen (h < 660 m N.N.) aber fur
den Schneesport ohnehin bedeutungslos sind, wird dieses Problem hier nicht weiter vertieft.

4.3.2 Zahl der Schneedeckentage bei ,,schwachem* und bei ,,starkem* Szenario
Da fir die beiden extremen Szenarien lediglich Simulationsdaten der Temperaturentwicklung
und keine Daten fiur die Schneedeckentage vorlagen, musste hier aus den Daten aller Mess-

stationen jedes Raumes zuerst der Zusammenhang zwischen mittlerer Lufttemperatur (T,) und
mittlerer Anzahl der Schneedeckentage (SD,) in der Form

ASD 7y 75y =€ AT 44, (10)
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Tabelle 4:
Verénderung der
Zahl der Schnee-

deckentagen in
Abhéangigkeit der
Lufttemperatur.

mit e als dem Steigungsfaktor des linearen Zusammenhangs abgeleitet werden. In Tab. 4 sind
die entsprechenden Anderungen der Anzahl der Schneedeckentage pro Grad Kelvin Tempe-
raturanderung fur alle Teilrdume aufgelistet. Mit Hilfe von Glg. 1 ergibt sich so fiir die beiden
Zeitschnitte der Prognose:

SD.=c,-h+d + ASD(TZOOO_”OU) und SD,=c,-h+d, + ASD(TZOOO_TM) (11, 12).

Region Gradient Schneedeckentage/K
Alpensaum -22,5
Bayerischer Wald -14,34
Erzgebirge/Fichtelgebirge -14,9
Harz -14,09
Rhon -13,38
Rothaargebirge/Sauerland -27,9
Stidschwarzwald -21,6
Thuringer Wald -20,5

Damit kann unter Berlicksichtigung der jeweiligen Erwarmungsraten fur das schwach und
fur das stark ausgepragte Klimawandelszenario jedem Gitterpunkt des Gelandemodells ent-
sprechend der Gelandehthe nach der obigen Bestimmungsgleichung eine Anzahl an Schnee-
deckentagen zugeordnet werden. Dabei gilt fir die Hohenunabhangigkeit der zeitlichen Ande-
rung von SD das bereits in Kap. 4.3.1 ausgefihrte wurde.

4.4 Temperaturabhangigkeit von Schneedecke und Beschneiungspotential

Zur Berechnung der Temperaturabhangigkeit des Beschneiungspotentials war es moglich
die spezifische Temperaturerhdhung der Taupunktstemperatur nach Glg. 2 mit erhdhten Luft-
temperaturen zu berechnen und die verédnderte Zahl der Beschneiungstage wie in Kap. 4.1.2
beschrieben auszuzéhlen.

Dabei wurde die Relative Luftfeuchtigkeit unverédndert gelassen. Dies ist jedoch nur né-
herungsweise korrekt, da erwartungsgemal? mit steigender Lufttemperatur ein tendenzieller
Ruckgang der relativen Luftfeuchtigkeit zu beobachten war, der jedoch weit unterhalb der Si-
gnifikanzschwelle liegt. Fur die Berechnung des Beschneiungspotentials wurden deshalb die
unveranderten Messwerte der Luftfeuchtigkeit des Untersuchungszeitraumes verwendet. Die
Vernachlassigung eines maglichen Rickganges der Relativen Luftfeuchtigkeit bei steigenden
Mitteltemperaturen neigt dazu, das tatsachliche Beschneiungspotential zu unterschétzen. Hier-
zu sei gesagt, dass zum Einen die errechnete Spanne des Riickganges der Relativen Luftfeuch-

© INOK / RWTH / IPG / SIS



Klimatologische Analyse der Schneesicherheit und Beschneibarkeit in deutschen Mittelgebirgen

21

tigkeit eine nur sehr geringe Steigerung der Beschneiungsméglichkeiten zulieRe und zum An-
deren, bei verstarkter zonaler Zirkulation, Mitteleuropa auch verstarkt in den Einfluss maritim
gepréagter — also auch feuchterer — Luftmassen gerat, wodurch riicklaufige Trends der Relativen
Luftfeuchtigkeit kompensiert wirden.

Aus den Berechnungen entsprechend der Ausfihrungen in Kap. 4.3 und Kap. 4.4 ergeben
sich die in Tab. 5 zusammengestellten Gradienten zwischen der Verdnderung der Zahl der Schnee-
bzw. der Beschneiungstage und der Erh6hung der mittleren Lufttemperatur in der Wintersaison.

Region Gradient Beschneiungstage/K
Alpensaum -7,7
Bayerischer Wald -7,9
Erzgebirge/Fichtelgebirge -11,4
Harz -8,1
Rhon -7,2
Rothaargebirge/Sauerland -9,8
Stidschwarzwald -6,7
Thuringer Wald -5,7

4.5 Berechnung der Veranderung der Zahl der Tage mit Schneedecke
bzw. Beschneiungsmadglichkeit fur zwei Zeitschnitte und drei
Szenarien

Basierend auf den in Kap. 4.2 ermittelten Temperaturgradienten (Tab. 3) wurde die mittlere
Erwarmung der Lufttemperatur fur jeden Mittelgebirgsraum bis 2012 und bis 2025 berechnet.
Im Zusammenhang mit den in Kap. 4.3.1 bzw. Kap. 4.4 berechneten Temperaturabhangigkei-
ten von Schneedeckenandauer und Beschneiungspotential (Tab. 5) der Mittelgebirge wurde
der Ruckgang von Schneedeckenandauer und Beschneiungspotential in Tagen fur die jeweilige
Erwarmung der Lufttemperatur ermittelt. Das Ergebnis ist fur alle Teilrdume in Tab. 6 zusam-
mengefasst.

Zusétzlich wurden fur jeden Mittelgebirgsraum basierend auf den fur Mitteleuropa und fr
die Wintersaison modifizierten Modellaufen des IPCC die zu erwartenden maximalen und mi-
nimalen Erhéhungen der Lufttemperatur als zwei weitere Wertepaare entsprechend Kap. 4.3.2
(Tab. 4) und Kap. 4.4 (Tab. 5) berechnet. Diese stellen die Extreme der zu erwartenden Veran-
derungen in Tab. 6 dar.

Die ermittelten Veranderungen konnten im Folgenden von den flr den Istzustand ermittel-
ten flachenhaften Daten abgezogen werden, woraus sich die Daten fur die rdumlich differen-
zierte Prognose der Skisporteignung in Form von Schneedeckenandauer und Beschneiungspo-
tential ergibt.
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Tabelle 6:
Veranderung

der Anzahl der
Schneetage und
der Beschneiungs-
tage fur alle drei
Szenarien zu den
beiden Zeitschnit-
ten 2012 und
2025 in den unter-
suchten Mittelge-
birgen.
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4.6 Bestimmung des Wintersportpotentials

Die Analyse der Wintersporteignung wird in Form einer relativen Bewertungsskala vorge-
stellt. Aus den flachenhaften Datensatzen ,Zahl der Schneedeckentage* und ,Zahl der Beschnei-
ungstage‘ wurde innerhalb eines Geographischen Informationssystems (GIS) eine Verschnei-
dung beider Datenebenen vorgenommen. Dabei wurde die Andauer der Schneedeckenperiode
sowie die Andauer der Beschneiungsperiode in Klassen aggregiert.

Fur die Schneedeckenandauer wurde eine Unterteilung in 10-Tages-Schritten und fir das
Beschneiungspotential eine Einteilung in 7-Tages-Schritten gewahlt. Es wurden jeweils Index-
werte gebildet (Tab. 7). Die Einteilung der Klassen ergibt sich auch aus den Legenden der bei-
gefligten kartographischen Darstellungen im Anhang.

Die Indexwerte der Flachendatensatze Schneedeckenandauer und Beschneiungspotential
wurden zur Bestimmung der Skisporteignung miteinander addiert und in eine ebenfalls 9-stufi-
ge Skala gefasst, die die Summe der Indexwerte in einer Abstufung von jeweils zwei Indexwer-
ten umfasst. Die Farbgebung bei der kartographischen Umsetzung gibt einen Anhaltspunkt fur
die Wintersporteignung. Es wurde jedoch darauf verzichtet eine allgemeine Wertung Uber das
in Kap. 5 ausgeftihrte hinaus vorzunehmen, da die wirtschaftliche Ausgangsposition der ver-
schiedenen Mittelgebirgsraume so unterschiedlich ist, dass eine allgemein gultige Bewertung
nicht zweckmafig erscheint.

Beschneiungspotential Schneedeckenperiode neue Klassifizierung
Tage Indexwert

von 0 bis 7 von 0 bis 20 1
von 8 bis 14 von 21 bis 30 2
von 15 bis 21 von 31 bis 40 S
von 22 bis 28 von 41 bis 50 4
von 29 bis 35 von 51 bis 60 5
von 36 bis 42 von 61 bis 70 6
von 43 bis 49 von 71 bis 80 7
von 50 bis 56 von 81 bis 90 8
Uber 56 Uber 90 9
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ten.
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Tabelle 8:
Klimatologische
KenngroRen der

einzelnen Mittel-
gebirge fir die
vergleichende
Klimaanalyse im
Hinblick auf den
Wintersport.

5 Interpretation

5.1 Interpretation von Kenngro3en der Gebirgsrdume im Vergleich

Um die einzelnen Mittelgebirge bezuglich ihrer Wintersporttauglichkeit vergleichen zu kon-
nen, wurden die betrachteten Kenngrof3en in Form von mittlerer Zahl der Schneedeckentage
und mittlerer Zahl der Beschneiungstage aus den gefundenen Gradienten fiir jedes Mittelgebir-
ge fur eine Hohenlage von 900 m N. N. berechnet (Tab. 8). Beim Vergleich der verschiedenen
Mittelgebirgslagen sind aber natirlich auch die Steilheit der Gradienten mit der Héhe, die Steil-
heit des zeitlichen Temperaturtrends und der Héhenumfang des jeweiligen Mittelgebirges zu
bedenken. In Tab. 8 ist deshalb beim jeweiligen Mittelgebirge auch die Hohenlage angegeben,
in der sich typischerweise die Wintersporteinrichtungen befinden.

Region Schneedecke: Beschneiung: Erwarmung:

(ca. mittlere max. Hohe) _Zahl der Tage _Zahl der Tage pro Dekade [K]

in 900 m N. N. in 900 m N. N. (1960 - 2002)
Alpensaum (ca. 2000 m) 69 41 0,47
Bayerischer Wald (ca. 12000 m) 88 45 0,49
Erzgebirge/Fichtelgebirge (ca. 1000 m) 74 44 0,55
Harz (ca. 1100 m) 80 40 0,50
Rhan (ca. 850 m) 82 37 0,59
Rothaargebirge/Sauerland (ca. 800 m) 71 34 0,45
Sudschwarzwald (ca. 1200 m) a7 32 0,73
Thuringer Wald (ca. 900 m) 75 35 0,54

Bei der mittleren Zahl der Schneedeckentage in 900 m N. N. treten nérdliche und 6stliche
Mittelgebirge mit 80 Tagen (Harz) bis 88 Tage (Bayerischer Wald) hervor. Etwas niedrigere
Werte um 70 Tage weisen im Nordwesten das Sauerland bzw. Rothaargebirge und erstaun-
licherweise Thiuringer Wald und Erz- bzw. Fichtelgebirge auf. Auch der Alpensaum weist mit
nur 69 Tage trotz hohen Niederschlags im Alpennordstau vermutlich aufgrund seiner std-
licheren Lage einen geringen Wert von nur 69 Tagen auf. Wesentlich milder und ein klarer
JAullenseiter’ ist der Sidschwarzwald mit nur ca. 47 Tagen naturlicher Schneedecke in 900
m N .N.

Die Zahl der Beschneiungstage in 900 m N. N. weist bei weitem keine so grof3e Bandbreite
an Werten auf wie die Zahl der Schneedeckentage. Alle Mittelgebirge liegen hier zwischen 35
und 45 Tagen. Nordliche (kéltere Lagen, wie z. B. Harz) und o6stliche (kontinentalere Lagen,
wie z. B. Bayerischer Wald) Standorte sind mit zwischen 40 und 45 Tagen insgesamt bevorzugt
gegenuber sudlichen (z. B. Sidschwarzwald) und westlichen (z. B. Sauerland) Standorten mit
35 bis 40 Tagen.
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Der beobachtete Erwarmungstrend rangiert zwischen 0,45 K/Dekade im Sauerland und
0,73 K/Dekade im Sudschwarzwald. Die geringen Unterschiede zwischen 0,45 K/Dekade
und 0,59 K/Dekade in allen Mittelgebirgen auBer dem Sudschwarzwald lassen keine la-
geabhéngige Interpretation zu. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Gebirgsraumen
sind hierfir zu gering und kénnten in der Auswahl der Messstandorte und der natrli-
chen Variabilitét des Systems begrtindet liegen. Einzig der Stidschwarzwald sticht mit einem
hohen Erwarmungstrend von 0,73 K/Dekade hervor. Vermutlich ist die sidwestliche Lage
besonders sensitiv fir mégliche nordwartige Verschiebungen der winterlichen Lage des Jet-
streams im Zuge positiver NAO-Indexwerte (vgl. Kap. 3), da sich dann - wie oben schon
angedeutet - ein typisches Element nordmediterranen Winterklimas in Form von feucht-
milden Witterungsbedingungen von Stdwesten her bis nach Stidwestdeutschland hinein
ausdehnen kann. Da der Schwarzwald offensichtlich so sehr von der Abhangigkeit von der
NAO gepragt ist, diirfte hier im Zusammenhang mit annuellen Anderungen der NAO auch
die Jahr zu Jahr Variabilitdt besonders groR3 sein. Gemildert wird die vergleichsweise beschei-
dene klimatische Ausgangsposition des Stidschwarzwaldes fur den Schneesport durch seine
grollen Flachenanteile in Hohen zwischen 1000 und 1400 m N. N., die lediglich in kleinen
Teilen des Bayerischen Waldes und des Harzes und naturlich im Alpenraum erreicht bzw.
Uberschritten werden.

5.2 Die flachenhafte Darstellung des klimatischen Skisportpotentials

Bei den nachfolgenden Betrachtungen der klimatischen Wintersporteignung der einzelnen
Gebirgsraume wird textlich nur das mittlere Szenario und die Prognose fiir das Jahr 2025
anhand des Kartenmaterials im Anhang besprochen. Weitere Details fiir die Prognose flr das
Jahr 2012 und fir die beiden randlichen Szenarien kénnen den beigefiigten thematischen
Darstellungen in der Form von Farbkarten entnommen werden. Hierbei sei nhochmals aus-
dricklich erwahnt, dass nur die klimatische Situation betrachtet wird. Sozialgeographische
und wirtschaftsgeographische Aspekte der Skisporteignung werden im Rahmen dieser Studie
nicht berticksichtigt.

e Alpensaum / Anhang I: Aufgrund der grof3en Hohenlage bietet der Alpensaum die besten
Bedingungen fir die Ausiibung des Skisports in Deutschland. Der Voralpenraum mit gemé-
Rigtem Relief liegt im Istzustand im Bereich méliger bis guter Skisportbedingungen. In den
hoheren Lagen tber 1500 m N. N. sind auch im Jahre 2025 sicherlich noch akzeptable bis
sehr gute Bedingungen (Stufen 6 bis 9) anzutreffen. In mittleren Hohenlagen (unter 1000 m
N.N.) sind die Bedingungen im Vergleich zu vielen Mittelgebirgen aber bereits heute nicht
optimal. Der Voralpenraum erféhrt bis zum Jahre 2025 fast durchweg eine Abnahme von
Beschneiungspotential und Schneedeckendauer um 2 Klassen, so dass hier vor allem 6stlich
und westlich von Kempten und im Stiden Miinchens in Gebieten mit auf Grund des Reliefs
vor allem nordischem Skisport eine einschneidende Reduzierung der Skisporteignung mit
nur noch maRigen Bedingungen (Stufe 4 und 5) auftreten wird.
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Bayerischer Wald / Anhang II: Der Bayerische Wald bietet schon heute nur in seinen Hochla-
gen tber 1000 m N. N. um Hirschenstein und Bodenmais und entlang der Grenze zu Tsche-
chien (B6hmer Wald) gute Wintersportbedingungen. Herausragend sind trotz kurzer Schnee-
deckendauer in weiten Teilen des Bayerischen Waldes von unter 40 Tagen aber die guten
Bedingungen fur die technische Beschneiung mit flachenhaft Werten tUber 40 Tagen. In dieser
Kombination sind heute weite Teile des Bayerischen Waldes mit maRigen (Stufe 4 und 5) und
die hdheren Lagen mit ordentlichen bis sehr guten (Stufe 6 bis 8) Wintersportbedingungen
ausgestattet. Aufgrund der hohen Kontinentalitat des Raumes trifft die Erwarmung vor allem
die unteren und mittleren Hohen. In den Hochlagen bleibt es im Prognosefall 2025 im Sid-
westen um Hirschenstein und Eintdriegel bei maRigen (Stufen 4 und 5) und um den GrofRen
Arber sogar bei guten bis sehr guten (Stufen 6 bis 8) Wintersportbedingungen.

Fichtelgebirge/Erzgebirge / Anhang llI: Im Istzustand sind die beiden Mittelgebirge Erzgebir-
ge und Fichtelgebirge nur regional in den Hochlagen um 1000 m N. N. um den Fichtelberg,
um Johanngeorgenstadt nahe der Grenze zu Tschechien und norddstlich von Bayreuth am
Schneeberg mit guten (Stufen 6 bis 8) Wintersportbedingungen ausgestattet. Auffallig ist
hier wie beim Bayerischen Wald die relativ hohe Zahl der fur die technische Beschneiung ge-
eigneten Tage (>40). Allerdings verbleibt nur das Massiv des Fichtelberges im Erzgebirge im
Jahre 2025 mit guten Wintersportbedingungen (Stufe 8). In den anderen genannten Raume
kann noch mit méagigen (Stufen 4 und 5) Wintersportbedingungen gerechnet werden. Das
Beschneiungspotential sinkt regional auf Werte unter 28 Tage, so dass nur noch punktuell
von einer Skisporteignung gesprochen werden kann.

Harz / Anhang IV: Der Harz weist so wie Bayerischer Wald und Schwarzwald Gipfellagen
Uber 1000 m N. N. auf. Hier sind um den Brocken herum gute (Stufe 6 bis 8) Wintersport-
bedingungen vorzufinden. Beim Harz beruht dies aufgrund seiner gegen die Westwinde
exponierten Lage hauptsachlich auf der hohen Niederschlagssumme und damit auf der ho-
hen Zahl natirlicher Schneedeckentage von grof3flachig mehr als 60 Tagen. Dagegen nimmt
sich das Beschneiungspotential mit grof3flachig nur um 30 Tage eher bescheiden aus. In
der Kombination fihrt dies aber auch in mittleren Lagen um 800 m N. N. noch zu maRigen
(Stufe 4 und 5) Wintersportbedingungen. Diese werden allerdings im Jahre 2025 nicht mehr
gegeben sein. Gute (Stufe 6 bis 8) Wintersportbedingungen werden dann nur noch direkt
um den Brocken gegeben sein. Der recht deutliche Riickgang des Wintersportpotentials am
Harz begrindet sich darin, dass bei verhéltnismaRig mildem Temperaturregime eine weitere
Erwarmung zu einer erheblichen Steigerung des fllissigen Anteils am gesamten winterlichen
Niederschlag fuhrt. Die ohnehin schon bescheideneren Voraussetzungen fiir die technische
Beschneiung verschlechtern sich zwar nicht markant, helfen aber auch nicht im gleichen
Ausmalie wie dies z. B. im Bayerischen Wald der Fall ist.

Rhon / Anhang V: Die Rhén weist nur geringe Flachenanteile oberhalb von 800 m N. N. auf.
Dementsprechend ist bereits heute das Skisportpotential als nicht besonders gut einzustu-
fen (Stufen 6 und 7). Dennoch gibt es auf Grund der Kombination von guter (>30 Tage)
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Beschneiungsmaglichkeit und vergleichsweise hohem Winterniederschlag - von Nordwesten
her reicht kein Gebirge vor der Rhon bis in diese Hohenlage - Standorte um die Wasserkuppe
und um den Kreuzberg mit erheblichem Potential. Da das Szenario mit starker Erwarmung
entsprechend der vom IPCC veroffentlichten Daten (vgl. Kap. 4) nur wenig hoher liegt als
das aus Messdaten gewonnene Szenario fir die Rhén wurde hier auf die Darstellung des
extremen Szenarios verzichtet. Dies impliziert allerdings, dass falls die Erwéarmung in der Re-
gion Rhoén weiterhin Gberdurchschnittlich verlaufen sollte, die Wahrscheinlichkeit fiir noch
starker ausgepragten Klimawandel eher ansteigt. Im Jahre 2025 werden die Flachen im
Bereich der Kammlagen nur noch als maRig geeignet (Stufe 4 und 5) einzustufen sein.
AuBerhalb der Gipfellagen wird dann in der Rhon sicher kein auf Naturschnee basierender
Wintersport (Stufe 2 und 3) mehr mdglich sein.

Sauerland/Rothaargebirge/Westerwald / Anhang VI: Die Region Westerwald und Rothaarge-
birge weist heute groRflachig nur maRiges Beschneiungspotential auf. Allerdings ist fur die
hohen Lagen des Sauerlandes um Winterberg und Willingen aufgrund hohen Winternieder-
schlages eine erstaunlich hohe Anzahl an Schneetagen (>70 Tage) anzutreffen. In der Kombi-
nation ergeben sich magige (Stufen 4 und 5) und in den héheren Lagen oberhalb von ca. 750
m N. N. sogar teils gute (Stufe 6) Wintersportbedingungen. Allerdings lasst der Prognosefall
2025 wenig Spielraum fir optimistische Voraussagen: Das Beschneiungspotential weist nur
noch ca. 20 Tage auf und die Zahl der Schneetage kommt nur noch an die 30 Tage pro Saison
heran. In dieser Kombination wird die Region als nicht bis wenig fir den Skisport geeignet
eingestuft. Nur punktuell kdnnen noch maRige Bedingungen angetroffen werden.

Sudschwarzwald / Anhang VII: Trotz unglnstiger klimatischer Lage im Stidwesten weist der
Stdschwarzwald auf Grund seiner ausgedehnten Hochflachen Giber 900 m N. N. weitflachig
eine hohe Anzahl von zur Beschneiung geeigneter Zeitraume (>35 Tage) und eine ebenfalls
groRe Anzahl von Schneedeckentagen Uber 50 Tage bzw. Giber 60 Tage auf. In der Kombina-
tion sind weite Teile des Stidschwarzwaldes zwischen Freiburg, Villingen-Schwenningen und
Waldshut maRig bis gut (Stufen 5 bis 7) fur den Wintersport geeignet. Der Kernraum um
den Feldberg zwischen Belchen im Stiden und Kandel im Norden weist punktuell sogar gute
bis sehr gute (Stufen 8 und 9) Wintersportbedingungen auf. Allerdings wird der Schwarz-
wald vom Erwéarmungstrend besonders hart getroffen. Der beobachtete Trend im Stidwesten
Deutschlands ist grof3er als der maximale Trend aus den vergleichenden IPCC-Szenarien und
um tber 40% hdoher als in den meisten anderen Mittelgebirgsregionen Deutschlands. Dabei
ist der Effekt auf das Beschneiungspotential bis zum Jahr 2025 mit einem Riickgang um ca.
20 Tage nicht so gravierend. Die natlrliche Schneedecke weist aber im Stdschwarzwald
Schwundraten auf, die wesentlich hoher sind als die aller anderer besprochener Regionen:
Der Ruckgang der naturlichen Schneedecke wird vermutlich 30 bis 40 Tage betragen. Aus
diesem Grunde weisen nur noch die Kammlagen des Hochschwarzwaldes méaRige (Stufen
4 und 5) und stellenweise gute (Stufe 6) Bedingungen auf. Lediglich am Feldbergmassiv mit
Hohen zwischen 1200 m N. N. und 1450 m N. N. sind noch grof3flachiger gute (Stufe 6)
Skisportbedingungen vorzufinden.
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e Tharinger Wald / Anhang VIII: Der Thiringer Wald weist trotz Gipfelhdhen von unter 1000
m N. N. groflachig sowohl ordentliche Bedingungen fir die technische Beschneiung (>28
Tage) als auch eine erhebliche Anzahl an Schneetagen (>60 Tage) auf. So wundert es nicht,
dass grofRraumig méaRige (Stufe 4 und 5) Wintersportbedingungen und in den Kammlagen
um Oberhof sogar ordentliche bis gute (Stufe 6 und 7) Bedingungen ausgewiesen werden.
Die guinstige klimatische Situation mit nordlicher bis zentraler Lage sorgt fir nicht zu mildes
Winterwetter bei gleichzeitig deutlich héherem Niederschlag als am Bayerischen Wald in
gleicher Hohenlage. Um &hnlich gute Wintersportbedingungen wie in den Kammlagen des
Thiringer Waldes bei Oberhof vorzufinden, muf3 man im Harz und im Stidschwarzwald um
mindestens 200 Héhenmeter hdher gehen. Allerdings wird sich vor allem die Zahl der nattir-
lichen Schneedeckentage bis zum Jahr 2025 erheblich reduzieren. Um die 60 Tage sind dann
nur noch im Bereich der Kammlagen zu erwarten. Das Beschneiungspotential andert sich
nicht so einschneidend. In der Konsequenz werden im Thiringer Wald vielleicht mit Ausnah-
me der hochsten Bereiche dstlich von Oberhof nur noch in den Kammlagen méliige (Stufen
4 und 5) Bedingungen fir den Wintersport angetroffen werden. Bei Oberhof kdnnten dann
vielleicht noch ordentliche (Stufen 5 und 6) Wintersportbedingungen herrschen.

5.3 Zusammenfassende Gesamteinschatzung

Der gesamte deutsche Mittelgebirgsraum wird in den kommenden Jahrzehnten einem er-
heblichen Veranderungsdruck auf Grund sich wandelnder klimatischer Rahmenbedingungen im
Winter ausgesetzt sein. Besonders kritisch aus rein klimageographischer Sicht ist die Situation
dort, wo heute bei Temperaturen um den Gefrierpunkt noch verhéltnismafig viel Schnee fallt,
der bei nur geringer Erwarmung, dann zunehmend als Regen niedergeht. In diesem Zusammen-
hang sind Harz und Siidschwarzwald zwar besonders hart von der Erwarmung betroffen. Hier
bestehen aber aufgrund der gréReren vertikalen Erstreckung Moglichkeiten den Wintersport in
den Hochlagen zu erhalten.

Fir die 6stlich gelegenen Regionen Thiringer Wald, Erzgebirge und Bayerischer Wald sind
die Bedingungen etwas besser. Die kommenden Konsequenzen anthropogenen Klimawandels
werden dort zwar zu spurbaren Veranderungen fihren, aber diese werden weniger drastisch
ausfallen als in anderen Landesteilen.

Der Alpenraum wird oberhalb von 1500 m N. N., aber auch dann nur mit Hilfe technischer
Schneeerzeugung, in der Lage sein gute Wintersportbedingungen aufrecht zu erhalten.

Besonders kritisch ist die Situation tberall in Hohenlagen zwischen 700 m N. N. und 900 m
N. N. Nur ausgesuchte Standorte mit besonderer Infrastruktur oder besonderem Lokalklima
werden sich hier halten kdnnen. In diesem Kontext in das Sauerland sicherlich aus klimageogra-
phischer Sicht der verwundbarste Raum im Hinblick auf den Wintersport in Deutschland.
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Anhéange

Anhang I: Alpensaum
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Anhang 1:
Prognose des
Beschneiungs-
potentials bei
Fortsetzung der
zwischen 1960
und 2002 beob-
achteten Trend-
entwicklung der
Lufttemperatur
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