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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des von 2009 bis 2017 durchgefuihrten Forschungsvorhabens ,Flachenhafte Ana-
lyse von Schneelastmesswerten in funf Landkreisen und ihr Vergleich mit den Schneelastzo-
nendaten der DIN 1055/5:2005 als Pilotuntersuchung fur die Uberarbeitung der Schneelastzo-
nenkarte“ wurden durch den Deutschen Wetterdienst (DWD) Erfahrungen bei der Analyse von
Schneelastwerten in den bayerischen Landkreisen des Pilotprojekts gesammelt und dem
Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) zur Verfigung gestellt (Wichura und Hoffmann, 2017).
In der Pilotuntersuchung wurden Empfehlungen fir die Methodik einer moglichen Uberarbei-
tung der deutschlandweiten Schneelastzonenkarte der aktuell gtiltigen Schneelastnorm abge-
leitet. Diese Empfehlungen bilden die Grundlage des aktuellen Forschungsvorhabens.

Stationen mit langen Messreihen des Wasseraquivalents der Schneedecke (als direktes Mal3
fur die Schneelast) sind beim DWD mit einer deutlich geringeren raumlichen Dichte verfugbar
als Stationen mit Schneehdhenmessungen. Um die raumlich héher aufgeldsten Informationen
der Schneehthenmessungen fir Schneelastanalysen nutzbar zu machen, sind Informationen
zur Schneedichte erforderlich. Die Hauptaufgabe dieses Forschungsvorhabens besteht darin,
Uber eine zu validierende Methodik die punktweise vorliegenden Messwerte der zeitlich und
raumlich variablen Schneedichte zu nutzen, um die an vielen Stationen gemessenen Zeitrei-
hen der Schneehdhe fiir die Erstellung einer deutschlandweiten Schneelastkarte verfligbar zu
machen.

Die im Pilotprojet angewandte Methodik (Nutzung aller verfligharen Schneeh6henmessungen,
Modellierung der Schneedichte, Extremwertanalyse zur Bestimmung der charakteristischen
Schneelasten, Interpolation der Punktwerte der Schneelast in die Flache) sollte angewendet
und weiterentwickelt werden. Mdgliche Modifikationen sollten im Hinblick auf die Modellan-
satze zur Schneedichtemodellierung, auf die raumliche Analyse der Schneelasten und deren
zukunftsfahiger Aktualisierung (z.B. Modell SNOW4) sowie beziglich der Bearbeitung spezi-
eller Fragestellungen (z.B. aulRergewbhnliche Schneelastereignisse) und der Art und Weise
der Schneelastangaben (Schneelastraster) geprift und vorgenommen werden. Im Ergebnis
des Forschungsvorhabens sollten deutschlandweit Daten fur die Schneelast vorliegen. Fur die
nutzerfreundliche Darstellung der Schneelastdaten sollten in Abstimmung mit der Betreuungs-
gruppe Empfehlungen erarbeitet und deren Umsetzung vorbereitet werden.

Zu Beginn des aktuellen Forschungsvorhabens wurden die Verfligbarkeit von Schneehthen-
und Wasseraquivalentmessdaten aus dem Zeitraum 1950 bis 2020 geprift. Ein DWD-Digita-
lisierungsvorhaben erganzte flr den Zeitraum 1959 bis 1978 die Schneemessdaten fur 411
Stationen auf dem Gebiet der alten Bundeslander, um die raumliche Datenverfiigbarkeit in
diesen Regionen zu erhthen. Insgesamt standen damit im Forschungsvorhaben 5501
Schneehdhenzeitreinen von Messstationen in Deutschland im Zeitraum zwischen 1950 und
2020 zur Verfigung. Die Sammlung von Schneeh6henmessdaten von Stationen in den sudli-
chen Nachbarl&ndern fur den Zeitraum zwischen 1950 und 2020 erweiterte die Datenbasis um
weitere 500 Schneehdhenzeitreihen. Damit standen im Forschungsvorhaben sehr umfangrei-
che Datensatze von Schneehthen- und Wasserdquivalentmessdaten zur Verfiigung, deren
Qualitat und Homogenitat sorgféltig geprift wurden.

Weiterhin erfolgte zu Beginn des Forschungsvorhabens eine Zusammenschau von verfligba-
ren Methoden zur Schneelastanalyse auf der Basis von Messdaten. Ausgehend davon wurde
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die Vorgehensweise zur Bereitstellung von flachendeckenden Schneelastwerten fur das Bau-
wesen ausgearbeitet und im weiteren Verlauf in enger Abstimmung mit der Betreuungsgruppe
umgesetzt, angepasst und erweitert.

Verfigbare Modellansétze zur Berechnung des Wasseraquivalents der Schneedecke
(Schneedichtemodelle) wurden zusammengetragen und auf ihre Anwendbarkeit im For-
schungsvorhaben geprift. Danach erfolgten Analysen zur Giite der Schneedichtemodelle mit
allen verfligbaren und gepriften Wasseraquivalent- und Schneehéhenmessdaten. Die Mo-
delle wurden umfangreich getestet. Zwei Schneedichtemodelle, das hybride Regressionsmo-
dell (HM) und das semi-empirische multi-Ebenen Modell ASNOW (DS), wurden fiir die weitere
Verwendung ausgewahlt.

Mit Hilfe der gewahlten Schneedichtemodelle wurden aus den Schneehéhenmessdaten die
Wasseraquivalente berechnet. Als Ergebnis liegen Daten der Schneehdhen und der berech-
neten Wasseraquivalente aus dem Zeitraum 1950 bis 2020 an allen verwendeten Stationen
vor.

Die Schneeh6hen- und Wasseraquivalentdaten wurden nachfolgend unter Verwendung des
Interpolationsmoduls des SNOW4-Modells auf ein deutschlandweites Raster mit 1 km x 1 km
raumlicher Auflosung interpoliert. Damit liegen nun erstmals tagliche Raster mit Schneehdhen-
und Wasseraquivalentwerten (zwei Wasseraquivalentraster aus zwei Schneedichtemodellen)
fur den Zeitraum zwischen 1950 und 2020 vor. Fir jedes Rasterelement sind eine Schneeho-
hen- und zwei Wasseraquivalentzeitreihen fir 70 Winterhalbjahre verfligbar.

Extremwertanalysen (EWA) wurden fur jedes der deutschlandweiten Rasterelemente des
Wasseraquivalents (Schneelast) fiir den Zeitraum zwischen 1950 und 2020 durchgefiihrt, um
ein 1 km x 1 km Raster der charakteristischen Schneelast Sk zu erstellen. Die Analysen erfolg-
ten fur die Rasterelemente mit Hilfe von Standardmethoden der Extremwertanalyse mit zwei
Verteilungsfunktionen der Extremwerte und mit vier Methoden zur Schatzung der Parameter
der Verteilungsfunktionen.

Die beschriebene Vorgehensweise ermoglichte eine einheitliche Schneelastermittiung fir das
Gesamtgebiet von Deutschland, unabhangig von der Datenverfligbarkeit an einzelnen Statio-
nen, d.h. unabhéngig von der individuellen Datenverfiigbarkeit und von der Zeitreihenlédnge
von Schneemessdaten an einzelnen Stationen, sowie eine hdhere Zuverlassigkeit der Extrem-
wertanalysen durch die Analyse der 70-jahrigen Zeitreihen aller 1 km x 1 km Rasterelemente
des Wasseraquivalents (Schneelast).

Um die Methode zur Erstellung der Schneelastkarte (Synthese) zu definieren, wurden die cha-
rakteristischen Werte der Schneelast Sk, ermittelt mit den Schneedichte-Modellen/EW A-Me-
thoden fir die Rasterelemente, mit den entsprechenden Werten verglichen, die aus langen
Wasseraquivalentmessreihen an ausgewahlten Messstationen resultieren. Die Schneelast-
karte wurde als Raster auf der Grundlage der signifikanten charakteristischen Werte der
Schneelast als Sk-Modell-Methoden-Mittelwert der Rasterelemente erstellt.

Im Hinblick auf eine konservative baupraktische Festlegung der charakteristischen Werte der
Schneelast Sk sollte im Flachland (und ggf. in den unteren Lagen der Mittelgebirge) die Ein-
fuhrung von Sg-Sockelwerten in Betracht gezogen werden. Die Untersuchungen zeigten au-
Rerdem, dass aufgrund der Verwendung 70-jahriger Zeitreihen die charakteristischen Werte
der Schneelast Sk ohne Ausschluss einzelner maximaler WA-Rasterelementwerte ermittelt
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werden konnen, d.h. eine Betrachtung auf3ergewthnlicher Schneelasten ist nicht notwendig.
Aufgrund der raumlichen Abdeckung der genutzten Schneehéhenmessreihen und aufgrund
der Ergebnisse der Validierungsuntersuchungen wird empfohlen, die vorliegende Rasterauf-
I6sung von 1 km x 1 km als Grundlage fir die Schneelastkarte zu verwenden.

Das Ergebnisraster der Sk-Modell-Methoden-Mittelwerte aller signifikanten charakteristischen
Werte der Schneelast Sk mit einer raumlichen Auflésung von 1 km x 1 km liegen als ASCII-
Datensatz, als GIS Shape-File und als netCDF-File vor.

Das deutschlandweite 1 km x 1 km Raster der charakteristische Werte der Schneelast am Bo-
den Sy wurde auf Grundlage einer umfangreichen Datenbasis gewonnen, die im Vergleich zur
Datenbasis der aktuell giltigen Schneelastnorm deutlich erweitert werden konnte. Erstmals
erfolgte die Anwendung von zwei umfangreich getesteten Schneedichtemodellen, mit deren
Hilfe aus den Schneehdhenmessdaten die zugehdrigen Wasseraquivalente berechnet wur-
den. Diese Wasseraquivalentdaten dienen als Ausgangswerte fur die Analyse des deutsch-
landweiten Rasters der charakteristische Werte der Schneelast.

In allen Teilschritten des Forschungsvorhabens erfolgten umfangreiche Fehleranalysen und
Validierungen der (Modell-)Ergebnisse, die mit der Betreuungsgruppe diskutiert und ausfuhr-
lich dokumentiert wurden. Das erstellte deutschlandweite 1 km x 1 km Raster der signifikanten
charakteristischen Werte der Schneelast als Sk-Modell-Methoden-Mittelwert weist nach Vali-
dierung des Gesamtverfahrens eine regional unterschiedliche Streuung zwischen -18% und
+30% auf. Es kann als Grundlage fir den Nationalen Anhang der Schneelastnorm verwendet
werden.

Die entwickelte Vorgehensweise flr die Analyse von charakteristischen Werten der Schnee-
last am Boden sowie die verwendeten Methoden und Werkzeuge (z.B. Datenprifung, Schnee-
dichtemodelle, Interpolationsmodul, EWA-Analysen) ermdglichen bei Vorliegen einer neuen
(Mess-)Datenbasis eine zukinftige Aktualisierung des Rasters der charakteristische Werte der
Schneelast am Boden. Die Anwendung der Methoden und Werkzeuge auf Ergebnisse von
Klimamodellrechnungen ist im Hinblick auf Fragestellungen zur Anderung von Schneelasten
im Kontext des Klimawandels prinzipiell moglich, muss jedoch fiir die veranderte Datenbasis
(Modelldaten anstelle von Messdaten der Schneedecke) zukunftig noch gepruft werden.
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2 Projektablauf

Die Vorgehensweise zur Bereitstellung von charakteristischen Werten der Schneelast
(Schneelastraster) wurde beim ersten Treffen mit der Betreuungsgruppe des Forschungsvor-
habens am 24. Oktober 2019 in Berlin (DIBt) vorgeschlagen und diskutiert. Mit dem gewéahlten
Ansatz sollten die bisherigen Limitierungen der Schneedatenbasis (weniger Messstationen mit
direkten Messungen des Wasseraquivalents der Schneedecke, deutlich gréf3ere Anzahl von
Messstationen mit Schneehéhenmessungen) Uberwunden werden. Die deutschlandweite
Analyse des Wasseraquivalentes der Schneedecke aus Schneehthenmessdaten auf der
Grundlage von Schneedichtemodellen bildet die Grundlage fur die nachfolgende Interpolation
der Punktdaten (gemessene und berechnete Werte von Schneehdhen und Wasseraquivalen-
ten) auf tagliche flachendeckende Raster (1 km x 1 km) und die anschlieBenden Extrem-
wertanalysen zur Ermittlung der charakteristischen Werte der Schneelast (DWD, 2019; DWD,
2020a).

Das zweite Treffen mit der Betreuungsgruppe fand am 28. September 2020 als Webex-Mee-
ting statt. Schwerpunkte dieses Treffens waren die Erweiterung der Schneedatenbasis (Digi-
talisierung weiterer Schneehdhenbeobachtungen), die Implementierung und Durchfiihrung
von Qualitatskontrollen und Homogenitatstests der Schneehdhen- und Wasseraquivalent-
messdaten sowie die Interpolation der Schneehthenmessdaten mit dem Modell SNOW4
(DWD, 2020b; DWD, 2020c).

Das dritte Treffen mit der Betreuungsgruppe fand am 26. August 2021 als Webex-Meeting
statt. Der Abschluss der Arbeiten zur Erweiterung der Schneedatenbasis sowie die erfolgrei-
che Durchfihrung der Qualitatskontrollen und Homogenitatstests wurden berichtet. Die
Schwerpunkte dieses Treffens waren die Erstellung und die Analyse von verschiedenen Mo-
dellen zur Berechnung des Wasseraquivalents der Schneedecke (Schneedichtemodelle) fir
Deutschland. Der Vortrag umfasste die Analysen zu hybriden Regressionsmodellen sowie
erste Untersuchungen zur Nutzung des semi-empirischen Multi-Ebenen Modells ASNOW.
Erste Ergebnisse der deutschlandweiten Analysen des Wasseraquivalentes der Schneedecke
aus Schneehthenmessdaten (Punktdaten), deren flichendeckender Interpolation (Rasterda-
ten) mit dem Modell SNOW4 sowie der anschlielBenden Extremwertanalysen wurden vorge-
stellt (DWD, 2021). In der Diskussion beauftragten die Mitglieder der Betreuungsgruppe den
DWD mit der Fortfihrung der Arbeiten zum Modell ASNOW und mit der ausfiihrlichen Doku-
mentation der Leistungsanalysen fir alle untersuchten Modelle.

Das vierte Treffen mit der Betreuungsgruppe fand am 17.01.2022 als Webex-Meeting statt
(DWD, 2022a; DWD, 2022b). Die Schwerpunkte dieses Treffens waren die Ergebnisse der
Analysen fir alle im Vorhaben untersuchten Schneedichtemodelle. Zunachst wurden die ver-
schiedene Modellanséatze zur Berechnung des Wasseraquivalents der Schneedecke und die
Analysen zur Auswahl von geeigneten Modellen fur das Vorhaben dargestellt. Nachfolgend
wurden die beiden Modelle beschrieben, die fur die Berechnung des Wasseraquivalentes der
Schneedecke aus Schneehthenmessdaten in Deutschland untersucht wurden. Die Leistungs-
analysen fur alle untersuchten Schneedichtemodelle und die Ergebnisse der Optimierung der
Kalibrierungssatze fur das Modell ASNOW wurden dargestellt. Es wurde empfohlen, in den
weiteren Arbeiten zur Bereitstellung der Schneelastwerte flr Deutschland mit den zwei

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 7 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fir das Bauwesen durch den DWD

Modellen fortzufahren, die in den Leistungsanalysen die besten Ergebnisse zeigten (hybrides
Regressionsmodell, HM sowie semi-empirisches multi-Ebenen Modell ASNOW, DS).

Das funfte Treffen mit der Betreuungsgruppe fand am 30.03.2022 als Webex-Meeting statt
(DWD, 2022c). Zunachst erfolgte die Zusammenfassung der Vorgehensweise bei der Berech-
nung der taglichen Raster der Schneehthe und der Wasseréquivalente der Schneedecke fir
den 70-jahrigen Zeitraum zwischen 1950 und 2020. Die Berechnungen basierten auf der
Grundlage der deutschlandweiten Modellierung der Schneedichte an den Stationen mit
Schneeh6henmessungen und der Interpolation mit Hilfe des DWD-Modells SNOW4. Auf der
Grundlage der taglichen Raster wurden die Extremwertanalysen (EWA) der Jahresmaxima der
Wasseraquivalente der Schneedecke durchgefihrt. Die in den EWA verwendeten Verteilungs-
modelle der Extremwerte (Gumbel-Verteilung, Generalisierte Extremwertverteilung) und die
genutzten Schatzfunktionen zur Bestimmung der Parameter der Extremwertverteilungen wur-
den vorgestellt. Beispiele fur Ergebnisse der Extremwertanalysen wurden ebenso prasentiert,
wie auch die mdgliche Vorgehensweise flir den Umgang mit den Ergebnissen der verschiede-
nen Extremwertanalysen (Ergebnisse fir die verschiedenen Verteilungsmodelle und Parame-
terschatzfunktionen). Es folgte eine Diskussion zu den Rasterdarstellungen der charakteristi-
schen Werte der Schneelast, die als Mittelwerte fiir die genutzten Modelle (HM und DS) sowie
mit und ohne Berlicksichtigung von auf3ergewdhnlichen Schneelasten ermittelt wurden. Als
weitere Vorgehensweise wurde mit der Betreuungsgruppe abgestimmt, dass eine detaillierte
Analyse der Ergebnisse der Extremwertberechnungen (Glite der Anpassungen) erfolgt und
dass eine endgiiltige Definition der Methode zur Schatzung der Schneelastwerte als Synthese
(aus Modellen HS und DS sowie aus Ansatzen der Extremwertanalyse) vorgeschlagen sowie
die Ungenauigkeiten der finalen charakteristischen Schneelastwerte analysiert werden.

Das sechste Treffen mit der Betreuungsgruppe fand am 18.05.2022 als Webex-Meeting statt
(DWD, 2022d). Die Schwerpunkte dieses Treffens waren die Prasentation der Resultate zu
den Analysen, die im flinften Treffen mit der Betreuungsgruppe abgestimmt worden waren.
Die Ergebnisse zur Gite der Anpassungen der Extremwertberechnungen und zur Vorgehens-
weise bei der Ermittlung der Schneelastwerte als Synthese (aus den Modellen HS und DS
sowie aus den Ansatzen der Extremwertanalyse) sowie der (leave-one-out) Cross-Validierung
fur das Modell DS konnten vollstandig dargestellt werden. Die Rasterdarstellungen der cha-
rakteristischen Werte der Schneelast wurden den Mitgliedern der Betreuungsgruppe zu Ver-
gleichszwecken deutschlandweit in einer WebMap zur Verfligung gestellt. Die Berechnungen
zur Cross-Validierung fur das Modell HM liefen zum Zeitpunkt des Treffens aufgrund der um-
fangreichen Berechnungen noch. Sie wurden den Mitgliedern der Betreuungsgruppe am
10.06.2022 zur Verfigung gestellt. In der Diskussion mit der Betreuungsgruppe ergab sich die
Fragestellung, ob die gewahlte Vorgehensweise zur Ermittlung der Schneelastwerte als Syn-
these aus beiden Modellen HS und DS sowie aus allen Anséatzen der Extremwertanalyse ziel-
fuhrend ist. Es stellte sich die Frage ob, beispielsweise abh&ngig von der betrachteten Region,
einzelne (und ggf. unterschiedliche) Extremwertverteilungsmodelle und/oder Parameter-
schatzfunktionen aufgrund ihrer vergleichsweise schlechten Anpassung an die (Jahres-)
Blockmaxima der Wasseraquivalente nicht zu Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der cha-
rakteristischen Werte der Schneelasten fihren kdnnen. Aus diesem Grund erfolgten im Nach-
gang des sechsten Treffens mit der Betreuungsgruppe noch umfangreiche Analysen zur An-
passungsgite der EWA-Methoden mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen zur Berechnung
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von aussagekraftigen Anderson-Darling-Tests. Die Ergebnisse der Arbeiten, die den Mitglie-
dern der Betreuungsgruppe im flnften und sechsten Treffen vorgestellt und im Anschluss da-
ran abgeschlossen wurden, sind in DWD (2023) dokumentiert.

Im siebten Treffen mit der Betreuungsgruppe (Webex-Meeting) am 23.07.2024 (DWD, 2024)
wurden die letzten Ergebnisse aus DWD (2023) abschlieRend mit der Betreuungsgruppe dis-
kutiert. Die Ergebnisse des Projekts wurden von der Betreuungsgruppe abgenommen. Sie
sollten durch den Auftragnehmer im vorliegenden Endbericht zusammengefasst werden. Die-
ser Endbericht fasst die fur die Projektdokumentation wichtigsten Inhalte der Zwischenberichte
(DWD, 2020a; DWD, 2020b; DWD, 2022a; DWD, 2023) in gekirzter Form zusammen. Die
sehr umfangreiche Anhange zur Dokumentation der Analysen der Schneedichtemodelle und
ihrer Kalibrierung sowie zur exemplarischen Darstellung des Schneelastrasters als WebApp
zu Vergleichszwecken fir die Mitglieder der Betreuungsgruppe (DWD, 2022a; DWD, 2023)
sind im vorliegenden Dokument nicht enthalten.

3 Analyse der Schneedatenbasis und der Methoden zu Projektbeginn

3.1 Verfugbare Schneedeckenmessdaten

In der Datenbank des DWD liegen Schneedeckenmessdaten ab 1851 vor. Fir die aktuelle
Untersuchung ist erst seit 1950 eine signifikante Anzahl von Stationen mit Schneedecken-
messdaten vorhanden. In den Einzeljahren ab 1950 sind uUberwiegend von mehr als 150
Standorten Wasseraquivalentmessungen und von mehr als 1000 bis zu tber 4000 Standorten
Schneehdhemessungen verfligbar (Abbildung 1). Tabelle 1 zeigt ab 1851 die Anzahl der Sta-
tionen pro Bundesland. Schneedecken resultieren aus natirlichen Prozessen. Solche Pro-
zesse sind in langen Zeitraumen variabel, deshalb missen nicht an allen Standorten in jedem
Jahr Messwerte verfligbar sein. Deshalb ist es eine lbliche Vorgehensweise, die vorliegende
Datenbasis zunachst hinsichtlich ihrer Verfligbarkeit im betrachteten Zeitintervall und hinsicht-
lich der jeweiligen Zeitreihenlange zu analysieren. Die Schneedeckenzeitreihen wurden hin-
sichtlich ihrer Verfugbarkeit mit unterschiedlichen Kombinationen von Zeitreihenlangen und
gleitenden Zeitfenstern (Zeitintervallen) analysiert (Tabelle 2). Abbildung 2 zeigt als Beispiel
fur das Wasseraquivalent die Anzahl der Zeitreihen, fir die ab 1950 in gleitenden Zeitfenstern
von 11 Jahren Messreihen mit jeweils mindestens 6 Jahren Lange zur Verfigung stehen. Es
zeigt sich, dass zwischen 2005 und 2015 fur die maximale Anzahl von 589 Stationen Was-
seraquivalentmessdaten mit mindestens 6 Jahren Lange vorliegen. Die zugehorige rdumliche
Verteilung der Stationen mit Wasseraquivalentzeitreihen von mindestens 6 Jahren Lange im
Zeitintervall 2005 bis 2015 zeigt Abbildung 3. Es wird deutlich, dass ein hoherer Anteil dieser
Stationen in Suddeutschland liegt, mit sehr hohen Stationsdichten in Bayern, Baden-Wrttem-
berg und Thiringen. Im Durchschnitt fir Gesamtdeutschland betréagt die raumliche Stations-
dichte ca. 1 Station pro 600 km? mit einer inhomogenen raumlichen Verteilung (d.h. hohe Sta-
tionsdichten in Stiddeutschland und niedrige Stationsdichten in Nordwestdeutschland).
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Abbildung 1 Anzahl der in der DWD-Datenbank pro Jahr vorliegenden Stationen mit Messda-
ten der Schneehdhe (links) und des Wasseraquivalents (rechts).

Tabelle 1 Anzahl der Stationen mit Messdaten von Schneehdhe (SH) und Wasseraquivalent
(WA) pro Bundesland, seit 1851.

BUNDESLAND BUNDESLAND BUNDESLAND SH WA
ID NAME CODE STATIONEN | STATIONEN
1 Schleswig-Holstein SH 205 25
2 Hamburg HH 16 1
3 Niedersachsen NI 572 67
4 Bremen HB 14 2
5 Nordrhein-Westfalen NW 437 80
6 Hessen HE 432 51
7 Rheinland-Pfalz RP 237 37
8 Baden-Wirttemberg BW 597 174
9 Bayern BY 1230 380
10 Saarland SL 50 5
11 Berlin BE 30 7
12 Brandenburg BB 305 38
13 Mecklenburg-Vorpommern MV 240 30
14 Sachsen SN 354 67
15 Sachsen-Anhalt ST 420 60
16 Thiiringen TH 406 85
Gesamt 5545 1109
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Tabelle 2 Fur die Analyse der Verfugbarkeit von Schneedeckenzeitreihen in der DWD-Daten-
bank wurden die angegebenen Kombinationen von Zeitreihenlangen (Jahre) und
gleitenden Zeitfenstern (Zeitintervalle, Jahre) untersucht.

Wasseraquivalent Schneehbhe
Zeitreihenlange | Zeitintervall | Zeitreihenldnge | Zeitintervall
3 5 20 25
6 11 24 29
8 15 28 35
11 21 32 39
13 25 40 49
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Abbildung 2 Anzahl der ab 1950 verfligbaren Stationen mit Wasseraquivalentzeitreihen von
mindestens 6 Jahren Lange in einem gleitenden Zeitfenster von 11 Jahren, ver-
teilt nach Bundeslandern. Die x-Achse zeigt das zentrale Jahr des gleitenden
Zeitfensters. Rot markiert ist die maximale Anzahl von 589 verfligbaren Stationen
im Zeitfenster 2005-2015.

Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung der Zeitreihen nach ihrer Lange, dann sieht man,

dass mehr als 80% der Wasseraquivalentzeitreihen kirzer als 20 Jahre sind (Abbildung 4, A).

Die Haufigkeitsverteilung in Abh&ngigkeit von der Stationshdhen zeigt, dass die meisten Sta-

tionen zwischen 200 und 700 m tuber NHN liegen (Abbildung 4, B). Die geringere Anzahl von

Stationen mit Wasseraquivalentmessungen, die Haufigkeitsverteilung ihrer Zeitreihenlangen

und ihrer NHN-Stationshéhen begriinden die Einbeziehung von Schneehthenmessdaten in

die Datenbasis des Projekts.

Die Analyse der Schneehdhenzeitreihen hinsichtlich ihrer Verfiigbarkeit in einem gleitenden
Zeitintervall von 25 Jahren zeigt die maximale Anzahl von Stationen, die mindestens 20 Jahre
mit Messdaten zur Verfiigung haben, im Zeitfenster zwischen 1977 und 2001 (Abbildung 5,
3850 Stationen).

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 11 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fir das Bauwesen durch den DWD

Wasser Aquivalent Stationen (2005-2015)
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Abbildung 3 Raumliche Verteilung der Stationen mit Wasseraquivalentzeitreihen von mindes-
tens 6 Jahren Lange im Zeitintervall 2005 bis 2015. Die Farbe des Symbols zeigt
die Lange der gesamten Wasseraquivalentzeitreihe, die an der jeweiligen Station
verflugbar ist.
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Abbildung 4 Haufigkeitsverteilungen der Zeitreihen des Wasseraquivalents mit einer Lange
von mindestens 6 Jahren im Zeitintervall vom 2005 bis 2015 nach (A) der Zeitrei-
henlange und (B) der Stationshéhe tiber NHN.
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Abbildung 5 Anzahl der ab 1950 verfugbaren Stationen mit Schneehdhenzeitreihen von min-
destens 20 Jahren Lange in einem gleitenden Zeitfenster von 25 Jahren, verteilt
nach Bundeslandern. Die x-Achse zeigt das zentrale Jahr des gleitenden Zeit-
fensters. Rot markiert ist die maximale Anzahl von 3850 verfligbaren Stationen
im Zeitfenster 1977-2001.
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Schneehdhe Stationen (1977-2001)
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Abbildung 6 Raumliche Verteilung der Stationen mit mindestens 20 Jahren Zeitreihenléange im
Zeitintervall vom 1977 bis 2001. Die Farbe des Symbols zeigt die Lange der ge-
samten Schneehdhenzeitreihe, die an der jeweiligen Station verfugbar ist.
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Abbildung 7 Haufigkeitsverteilungen der Zeitreihen der Schneehdéhe mit einer L&nge von min-
destens 20 Jahren im Zeitintervall vom 1977 bis 2001 nach (A) der Zeitreihen-
lange und (B) der Stationshohe tber NHN.
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Abbildung 8 Raumliche Verteilung der Stationen im Zeitintervall von 1900 bis 2019, die min-
destens (A) 60 Jahre und (B) 80 Jahre lange Zeitreihen von Schneehthenmess-
daten zur Verfiigung haben.
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Diese 3850 Schneehdhenmessstationen sind raumlich besser als die Wasseraquivalentmess-
orte verteilt (Abbildung 6). Der Durchschnittwert der raumlichen Dichte betragt 1 Messstation
pro 100 km? und stimmt mit den Anforderungen des WMO-Standards Uberein (WMO, 2008).
Die Haufigkeitsverteilung der Zeitreinen nach ihrer Lange zeigt, dass mehr als 80% der
Schneehdhenzeitreihen kirzer als 60 Jahre sind (Abbildung 7, A). Die Haufigkeitsverteilung in
Abhangigkeit von der Stationshdhen zeigt, dass mehr als 90% der Stationen unterhalb von
600 m Gber NHN und weniger als 1% oberhalb von 1000 m Gber NHN (Abbildung 7, B) liegen.

Es ist festzustellen, dass die Stationen mit langen Schneehdhenzeitreihen nicht der allgemei-
nen Stationsverteilung (Abbildung 6) entsprechen, d.h. dass die Schneehthenmessstationen
mit mehr als 60 Jahren (748 Stationen) und mit mehr als 80 Jahren (153 Stationen) Zeitrei-
henlange eine hohe Inhomogenitat der rAumlichen Stationsdichte zeigen. Hervorzuheben ist
dabei die nur geringe Anzahl von Stationen mit langen Zeitreihen in Nordwestdeutschland
(Abbildung 8).

3.2 Limitierungen der verfigbaren Schneedeckenmessdaten

Die Analysen des Bestandes der DWD-Datenbank fur den Aufbau der Schneedatenbasis zeig-
ten die maximal verfligbaren Anzahlen von Schneedeckenmessstationen:

1. 589 Wasseraquivalentzeitreihen mit mindestens 6 Jahre Lange im Zeitfenster zwischen
2005 und 2015 sowie

2. 3850 Schneehdhenzeitreihen mit mindestens 20 Jahren Lange im Zeitfenster zwischen
1977 und 2001.

Operationelle Qualitatskontrollen nach dem WMO-Standard, d.h. formale Daten- und Grenz-
wertprifungen der Messwerte sowie zeitliche und raumliche Konsistenzprufungen, werden auf
alle Messdaten in der DWD-Datendank systematisch angewendet (Behrendt und Spengler,
2010b; WMO, 1993). Formale Daten- und Grenzwertprifungen sind im Prinzip auch auf
Schneedeckenmessdaten anwendbar, wahrenddessen zeitliche und raumliche Konsistenz-
prufungen jeweils abhangig von der zeitlichen Datendichte und der raumlichen Stationsdichte
sind, da dafir minimale Bedingungen der zeitliche Datendichte und raumliche Stationsdichte
erfullt werden mussen.

Limitierungen der Schneedatenbasis und Randbedingungen, die einen Einfluss auf die vorlie-
gende Studie haben kdnnen, sind nachfolgend zusammengefasst:

1. Von der Gesamtanzahl der Wasseraquivalentzeitreihen sind mehr als 80% kurzer als
20 Jahre.

2. Von der Gesamtanzahl der Schneehdhenzeitreihen sind mehr als 80% kirzer als
60 Jahre.

3. Mehr als 90% der Schneeh6henmessstationen liegen unter 600m tber NHN und we-
niger als 1% tber 1000m tber NHN.

4. Es liegt eine rdumliche Inhomogenitét der Stationsdichte zwischen West- und Ost-
deutschland vor, insbesondere im Norden Deutschlands.

5. Nicht fur alle Schneemessdaten konnten operationell alle Qualitatskontrollen durchge-
fuhrt werden. Insbesondere fur die ZeitrAume vor 1950 war die Stationsdichte dieser
Messdaten zu niedrig. Damit kdnnen sich in der langj&hrigen Datenbasis (vor 1950) im
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Prinzip noch fehlerhafte Schneedeckendaten finden, die nach der Durchfuhrung der
anwendbaren Qualitatskontrollniveaus noch als korrekt gekennzeichnet wurden.

6. Homogenitatsprufungen fur Schneedeckendaten wurden operationell noch nicht durch-
gefuhrt.

Ein Beispiel fur den Punkt 5 der Aufzéhlung ist die Schneehthenzeitreihe der Station Anger-
muinde (Brandenburg), fir die in den Jahren 1918 und 1937 ungewdhnliche hohe Messwerte
im Vergleich mit dem Rest der Zeitreihe in der Datenbank gespeichert wurden (Abbildung 9,
A). Dieser Befund ist besser erkennbar in der Datendarstellung mit Hilfe von Boxplots?, in de-
nen sich die jahrliche Statistik der Messdaten in den Jahren 1918 und 1937 vom Rest unter-
scheidet (Abbildung 9, B).

Im Rahmen der (manuell durchgefiihrten) Kontrolle dieser Zeitreihe wurde vermutet, dass die
fraglichen Schneehdhenwerte sehr wahrscheinlich in Millimeter anstatt in Zentimeter in die
Datenbank eingetragen wurden. Die Daten wurden entsprechend korrigiert (Abbildung 10).

In Bezug auf die Homogenitat der Zeitreihen (Punkt 6 der Aufzahlung) wird ein Beispiel der
Station Zugspitze (Bayern) dargestellt, bei dem in den Jahren zwischen 1920 und 1940 unge-
wohnliche kleine Messwerte im Vergleich mit dem Rest der Zeitreihe in der Datenbank gespei-
chert wurden (Abbildung 11). Der Grund fir diesen Befund bleibt noch endgultig zu klaren,
scheint aber auf eine voriibergehende Verlegung der Messung wegen einer Baustelle am
Standort der Station zurlickzufiihren zu sein. Standard-Homogenitétspriufungen kénnen sol-
che Arten von Ereignissen identifizieren, um zu einer zuverlassigen Zeitreihenanalyse zu kom-
men (Begert et al., 2005; Easterling und Peterson, 1995).

Aufgrund der dargestellten Limitierungen wurde im weiteren Projektverlauf die Schneedaten-
basis verbessert mit Hilfe

- der Recherche weiterer Zeitreihen (siehe Abschnitt 5.1), z.B. mit Hilfe des DWD-Pro-
jekts KLIDA-DIGI, das beim DWD operativ ist, um historische Zeitreihen zu digitalisie-
ren und in die Datenbank zu importieren, und mit

- einer Implementierung und Anwendung von wirksamen Qualitats- und Homogenitats-
prufungen der verfugbaren Zeitreihen (siehe Abschnitte 5.2 und 5.3).

1 Boxplots stellen die Verteilungen von Merkmalen (Daten) dar. Die Boxen markieren den Bereich des unteren und
oberen Quartils der Merkmalsauspragung, d.h. innerhalb der Box liegen 50% aller Daten. Die Lange der Box wird
bestimmt durch dem Interquartilsabstand IQR. Der fette Strich in der Box stellt den Median der Daten dar. Die
Linien auBerhalb der Box (Whisker) erstrecken sich zu den grofiten oder kleinsten Daten, die nicht weiter als
1,5*IQR von Boxrandern entfernt sind. Kleinere/gréRere Merkmalsauspragungen werden als Punkte in den
Boxplot eingezeichnet und stellen Ausreil3er dar.
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Abbildung 9 Schneehdhenzeitreihe der Station Angermiinde (Brandenburg) als (A) Scatterplot

und (B) Boxplot in Abhangigkeit von der Zeit. Die roten Markierungen zeigen unge-
wohnlich hohe Werte im Vergleich mit dem Rest der Zeitreihe in den Jahren 1918
und 1937. Die oberen und unteren Striche in (B) zeigen 1.5*QA (QA=Quartilab-
stand), die oberen und unteren Grenzen der Boxen zeigen die 75% und 25%
Perzentile, die Markierung in der Box zeigt die Medianwerte und die hellblauen
Punkte zeigen die Ausreil3er der Schneehthenmessdaten im zugehdrigen Jahr.
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Abbildung 10 Korrigierte Schneehdhenzeitreihe der Station Angermiinde (Brandenburg) als

(A) Scatterplot und (B) Boxplot in Abhéngigkeit von der Zeit. Darstellung wie in Ab-
bildung 9.
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Abbildung 11 Schneehbhenzeitreihe der Station Zugspitze (Bayern) als (A) Scatterplot und (B)
Boxplot in Abhangigkeit von der Zeit. Der rote Kreis zeigt ungewdhnlich niedrige
Werte im Vergleich mit dem Rest der Zeitreihe in den Jahren zwischen 1920 und
1940.
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3.3 Regressionsanalyse zur Schatzung der Schneedichtebeziehungen

In der Pilotuntersuchung (Wichura und Hoffmann, 2017) wurden Regressionsanalysen zwi-
schen Wasseraquivalent- und Schneehéhenmessdaten durchgefiihrt, um Schneedichtebezie-
hungen zu erstellen (Gl. 1):

mASchnee
S§D = —_Schnee (Gl. 1)
SH

worin SD die Schneedichte-, mAschnee die flachenbezogene Schneemasse- (mAschnee=WA,
Wasseraquivalent) und SH die Schneehdhenwerte sind.

Es wurde gezeigt, dass solche Beziehungen zur Transformation der Schneeh6henmessdaten
in Schneelastwerte reprasentativ fur grof3ere Areale sein kdnnen. Bei der Analyse homogener
grol3er Areale in Abhangigkeit von der Schneedichte (Regionalisierung der Schneedichte) kon-
nen auch andere Schneedeckenparameter, wie die durchschnittliche Andauer der Schneede-
cke oder der Zeitraum, in dem Schnee liegt (Schneedeckenperiode), berticksichtig werden
(Bohm et al., 2013; KLIWA, 2005). Ziel im aktuellen Vorhaben war es daher zu tberprifen, mit
welchen Randbedingungen der Schneedeckendatenbasis es moglich ist, zuverlassige und ro-
buste Schneedichtewerte fir groRe Areale abzuleiten.

Als Beispiel der Regressionsanalyse zwischen Wasseraquivalent und Schneeh6he wurden die
74-jahrigen Zeitreihen von Wasseraquivalent- und Schneeh6henmessungen der Sakularsta-
tion Potsdam genutzt (Abbildung 12). Da eine starke lineare Beziehung erkennbar ist, kbnnte
im Prinzip die Schneedichte mit Standardmethoden wie der Methode der kleinsten Quadrate
geschatzt werden. Wenn die Regressionsbeziehungen zwischen den untersuchten Variablen
in Abhangigkeit von besonderen Bereichen der Variablenverteilung (den Quantilen) jedoch
unterschiedlich sind, kann die Komplexitat der Beziehungen oft nicht ausreichend mit Hilfe der
(einfachen) linearen Regression beschrieben werden und die Methode der Quantil-Regression
kann zielfiihrend sein.

Die Methode der Quantil-Regression wird oft zur Beschreibung von Beziehungen von natrli-
chen Prozessen angewendet, besonders wenn nicht alle Abhangigkeiten zwischen den Vari-
ablen adaquat modelliert werden kénnen (Cade und Noon, 2003; Koenker und Hallock, 2001).

Im Fall der Sakularstation Potsdam erhalt man Schneedichtewerte von rund 200 kg/m? fir den
Mittelwert (Standardmethode) und rund 170 kg/m? (Feuchter Lockerschnee; Knauf, 1976) fiir
das 50%-Perzentil (Median, Quantil-Regression), wahrend ein Schneedichtewert von ca. 280
kg/m? (Packschnee; Knauf, 1976) fir das 90%-Perzentil (Quantil-Regression) ermittelt wurde
(Abbildung 12).

Die Anwendung der gleichen Analysen auf die Schneedeckenmessdaten der Station Brocken
(Zeitreihenlange von 67 Jahren fur Wasseraquivalent- und Schneehéhenmessdaten) fuhrt zu
deutlich hoheren Schneedichtewerte von ca. 520 kg/m? fiir den Mittelwert (Standardmethode)
und das 50%-Perzentil (Median, Quantil-Regression) sowie von ca. 630 kg/m? (Schneesumpf;
Knauf, 1976) fur das 90 Perzentil (Abbildung 13).
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Abbildung 12 Schneedeckenmessdaten der Sakularstation Potsdam (81 m tiber NHN) fir das
Zeitintervall zwischen 1946 und 2019 (blaue Punkte). (A) Scatterplot-Abbildung der
Wasseraquivalent- und Schneehthenmessdaten und (B) geschatzte Schneedich-
tewerte (Gl. 1) und Schneehthenmessdaten; die horizontalen Linien zeigen die aus
der Regression erhaltenen Anstiegswerte. In (A) und (B) bezeichnen die Linien die
Ergebnisse der Regressionsanalysen fiir die (Standard-)Methode der kleinsten
Quadrate (schwarz punktierte Linie) und die Ergebnisse der Quantil-Regressionen
flr das 50%-Perzentil (blaue durchgezogene Linie) und das 90%-Perzentil (blaue
gestrichelte Linie).

Der erhebliche Unterschied der Schneedichtewerte zwischen diesen zwei Orten ist stark auf

die unterschiedliche Klimatologie der Schneedecke an beiden Standorten zuriickzufiihren. In

Potsdam treten im Winter haufig mehrere Schneefall- und Schmelzzyklen auf, die in der Folge

relativ niedrige Schneedichtewerte bedingen. Im Gegensatz dazu ist im Gebiet der Station

Brocken die Schneedecke typischerweise zeitlich und raumlich kontinuierlicher ausgepragt.

Sie ist haufig durch Zyklen des partiellen Schmelzens und Wiedereinfrierens sowie durch wei-

tere Schneeakkumulation durch nachfolgende Schneefélle gekennzeichnet. Dieser Alterungs-

prozess erzeugt typischerweise eine Verdichtung der Schneedecke, die insbesondere am

Winterende zu hohen Schneedichtewerten fihrt (500 kg/m? und mehr, siehe Abbildung 14).

Unter derartigen Bedingungen (zeitlich und raumlich kontinuierlich ausgepragte Schneede-
cken, Zyklen von partieller Schmelze und Gefrieren der Schneedecke, kontinuierliche Schnee-
akkumulation durch nachfolgende Schneefélle) kbnnen zuverlassigere Schneedichtewerte fur
die Transformation von Schneehfhenmessdaten in Wasseraquivalentwerten durch monats-
abhangige Quantil-Regressionsanalysen geschatzt werden (Abbildung 15). Die Quantil-Re-
gression fur das 50% und das 90%-Perzentil zeigen die ansteigenden Schneedichten in den
Einzelmonaten im Winterverlauf, ab ca. 300 kg/m? im Oktober-November bis mehr als 600
kg/m? im April.
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Abbildung 13 Wie in Abbildung 12 aber fur die Station Brocken (1134 m Uber NHN) fur das
Zeitintervall zwischen 1953 und 2019
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Abbildung 14 Schneedichtewerte fiir die Station Brocken (1134 m Gber NHN) in Abh&ngigkeit
vom Tag im Zeitraum von Oktober bis April fir das Zeitintervall zwischen 1953 und
2019
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Abbildung 15 Scatterplot-Abbildung der Wasseréaquivalent- und Schneehéhenmessdaten der
Station Brocken (1134 m tber NHN) fur das Zeitintervall zwischen 1953 und 2019
(Kreise); die unterschiedliche Farben zeigen die Monate im Winter von Oktober bis
April (da es im Oktober wenige Ereignisse gibt, sind diese Messdaten zusammen
mit denen vom November dargestellt). Die Linien zeigen die Ereignisse der mo-
natsabhéngigen Quantil-Regression fur das 50%-Perzentil (links) und das 90%-
Perzentil (rechts).
Die Beispiele fir den Brocken zeigen eine wichtige Voraussetzung fir die monatsabhéngigen
Quantil-Regressionsanalysen: Die Aufteilung der Datenpopulation in Untergruppen (Monate)
fur die Analyse der Schneedichte bringt mit sich, dass es besonders in Gebieten mit kontinu-
ierlichen Schneedecken im Winter notwendig ist, Messreihen fir lange Zeitraume (Zeitreihen)
zur Verfligung zu haben, um zuverlassige und robuste monatliche Schneedichtewerte ableiten
zu kbénnen.

3.4 Extremwertanalyse zur Schatzung der charakteristischen Schneelast

Der charakteristische Schneelastwert ist definiert als das 98%-Perzentil der Jahresmaxima der
Schneelast und hat eine jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0.02, entsprechend
einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren (DIN 1055-5: 2005-07, 2005; DIN EN 1991-
1-3/NA:2019-04, 2019). Unterschiedliche Methoden kdnnen zur Analyse von Schneelastdaten
angewendet werden, die verschiedene Extremwertverteilungen beriicksichtigen und/oder un-
terschiedliche Analysen zur Schatzung der Extremwertverteilungsparameter oder deren Kom-
bination beinhalten kdnnen (Gumbel, 1958; Katz et al., 2002):

1. Verteilungsmodell der Extremwerte, z. B. Gumbelverteilung, Generalized Extreme Va-
lue Verteilung (GEV) oder Pareto-Verteilung;
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2. Analyseansatz zur Auswahl der (extremen) Datenwerte, z. B. Block Maxima (d.h. jahr-
liche Maxima) oder Peaks over Threshold (d.h. alle Werte Uber bestimmten Schwellen-
werten);

3. Methode zur Bestimmung der Verteilungsparameter der Extremwerte zur Anpassung
an die gewahlte Verteilungsfunktion, z. B. Maximum-Likelihood-Methode oder Momen-
tenmethode.

Ziel war es deshalb zunachst zu Gberprifen, welche Anforderungen an die Schneedatenbasis
notwendig sind, um zuverlassige und robuste charakteristische Schneelastwerte abzuleiten.
Deshalb wurden zunachst Extremwertanalysen durchgefiihrt, die den gleichen Analyseansatz
(Jahresmaxima der Schneehdhe), die gleiche Schatzfunktion fir die Bestimmung der Vertei-
lungsparameter (Maximum-Likelihood-Methode) fir zwei unterschiedlichen Verteilungsmo-
delle (Gumbel und GEV) anwenden.

Weiterhin wurde die Abhangigkeit der Extremwertanalysen von der Zeitreihenl&nge analysiert.
Dabei wurde die Analyse nicht nur fur die gesamte Zeitreihe, sondern auch auf mehreren Un-
tergruppen der Zeitreihe mit unterschiedlichen Langen geprft. Beispielsweise kann, wenn in
der Analyse Untergruppen fiur jeweils 10 Jahre gleitend verschobenen werden sollen, eine
100-jahrigen Zeitreihe in neun 20-jahrige, acht 25-jahrige, acht 30-jahrige, sechs 50-jahrige
und vier 70-jahrige Untergruppen verteilt werden.

Tabelle 3 Extremwertanalysenereignisse fir die Schneehdhenzeitreinen der Sakularstation
Potsdam (Brandenburg, 81 m Uber NHN) und der Station Zugspitze (Bayern, 2964
m Uber NHN) mit zwei Kombinationen von Extremwertanalysen (gleicher Analyse-
ansatz Jahresmaxima der Schneehdhe, gleiche Schatzfunktion Maximum-Like-
lihood-Methode, zwei unterschiedliche Verteilungsmodelle Gumbel und GEV). Fir
beide Stationen wurde die Analyse sowohl auf die gesamte verfligbare Zeitreihe
(Potsdam: 127 Jahre, Zugspitze: 78 Jahre) als auch zum Vergleich auf eine 20-
jahrige Zeitreihe (Potsdam: 1893-1912, Zugspitze: 1942-1961; Auswahl der Zeit-
raume willktrlich, nur zur lllustration der GréZenordnung moéglicher Abweichungen)
angewendet. ZR-Lange und WKN50 bezeichnen die Zeitreihenlange [Jahre] bzw.
das 50-Jahres Wiederkehrniveau [cm] (Ungenauigkeit geschatzt als Halbbreite des
95% Konfidenzintervalls).

WKN50
ZR-Lange Gumbel GEV
Potsdam 127 41.7+4.8 50.4 £ 13.3
20 51.7+16.5 | 72.8+76.8
Zugspitze 78 837 +78 756 £ 54
20 926 + 184 755 + 106

1 Da die Analyse der gesamten Schneehéhenzeitreihe, die Messdaten ab
1901 zur Verfugung hat, unrealistische Messdaten im Zeitintervall zwi-
schen ca. 1920 und 1940 (siehe Abschnitt 3.2) zeigte, wurden fir die
Extremwertanalyse nur die Schneehéhenmessdaten im Zeitintervall von
1942 und 2019 genutzt.
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Die Analysen erfolgten mit dem R-Paket ,extRemes 2.0° (Gilleland und Katz, 2016). Als Beli-
spiele der Extremwertanalysen wurden zwei Schneehdhenzeitreihen genutzt: Die Sakularsta-
tion Potsdam (127 Jahre mit Messdaten) und die Station Zugspitze (78 Jahre).

Fir die gesamten Schneehdhenzeitreihen beider Stationen zeigen beide Verteilungsmodelle
(Gumbel und GEV) akzeptable Ergebnisse (Abbildung 16 bis Abbildung 19). Die Ergebnisse
der Sékularstation Potsdam zeigen jedoch Kritikpunkte bei Verwendung der Gumbelverteilung
fur hohe Quantile (Abbildung 16, Quantilplot, Teilabbildung rechts oben). Es zeigt sich, dass
das Modell (Gumbelverteilung) die Messdaten nicht mit ausreichender Zuverlassigkeit abbil-
den kann. Dieser Kritikpunkt spiegelt sich folgerichtig bei der Analyse der hohen Wiederkehrin-
tervalle (> 50 Jahren) wieder, trotz des relativ engen Vertrauensintervalls (Abbildung 16, Teil-
abbildung unten links). Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse der Analysen mit der GEV
besonders fur die hohen Quantile eine bessere Anpassung (Abbildung 17, Teilabbildung
rechts oben) und bessere Ergebnisse fir die hohen Wiederkehrintervalle (> 50 Jahre, siehe
Abbildung 17, Teilabbildung links unten), jedoch auf Kosten eines breiteren Vertrauensinter-
valls in den hohen Wiederkehrniveaus (siehe auch Tabelle 3, erste Zeile fur Potsdam).

Probability Plot Quantile Plot

Model

Empirical
0 20 40 60
T T Y
\

Empirical Model

Return Level Plot

Return Level
0 20 40 60

f(z)
0.00 002 0.04

T T T T T
1e-01 1e+00 1e+01 1e+02 1e+03

Return Period z

Abbildung 16 Extremwertanalyse der Schneehthenzeitreihe der Sakularstation Potsdam fir
das Zeitintervall zwischen 1893 und 2019 (127 Jahre) mit der Kombination Jahres-
maxima der Schneehthe, Maximum-Likelihood-Methode, Gumbelverteilung. Ana-
lyse der Anpassungsergebnisse durch den Vergleich zwischen den Messdaten
(Empirical) und dem Verteilungsmodell (Model). Obere Teilabbildungen: Darstel-
lung der Wahrscheinlichkeiten (links) und der Quantile (rechts), schwarze Kreise
zeigen die Messwerte und die blaue Linie das Modell. Untere Teilabbildungen: Wie-
derkehrzeiten (links) und die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (rechts), schwarze
Kreise zeigen die Messwerte und die blaue Linie das Vertrauensintervall von 95%.
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Abbildung 17 Wie in Abbildung 16 aber fur die Kombination Jahresmaxima der Schneehdhe,
Maximum-Likelihood-Methode, GEV.
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Abbildung 18 Wie in Abbildung 16 aber fir die gesamte Schneehdhenzeitreihe der Station
Zugspitze.
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Abbildung 19 Wie in Abbildung 18 aber fur die Kombination Jahresmaxima der Schneehdhe,
Maximum-Likelihood-Methode, GEV.
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Abbildung 20 Wie in Abbildung 16 aber fiir den Teilzeitraum 1893-1912 der Schneehdhenzeit-
reihe der Sakularstation Potsdam.
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Abbildung 21 Wie in Abbildung 17 aber fur den Teilzeitraum 1893-1912 der Schneehthenzeit-

reihe der Sakularstation Potsdam.
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Abbildung 22 Wie in Abbildung 18 aber fur den Teilzeitraum 1942-1961 der Schneehbhenzeit-

reihe der Station Zugspitze.
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Abbildung 23 Wie in Abbildung 19 aber fiir den Teilzeitraum 1942-1961 der Schneehdhenzeit-
reihe der Station Zugspitze.

Die Analyse der Schneehdhenzeitreihe der Station Zugspitze zeigt dhnliche Ergebnisse fir die
Qualitat der Anpassung an die beiden Extremwertverteilungen. Auch hier zeigt sich generell
eine bessere Anpassung bei Verwendung der GEV besonders fiir die hohen Quantile und die
hohen Wiederkehrintervalle (Abbildung 18 und Abbildung 19, Teilabbildung rechts oben und
links unten), aber umgekehrte Ergebnisse fir die Vertrauensintervalle des 50-Jahres Wieder-
kehrniveaus (Abbildung 18 und Abbildung 19 und Tabelle 3, erste Zeile fur Zugspitze).

Fur die Prifung der Abhangigkeit der Ergebnisse der Extremwertanalyse von der Zeitreihen-
lange werden beispielhaft die Ergebnisse der Anwendung beider Kombinationen auf jeweils
einen 20-jahrigen Teilzeitraum der Zeitreihen Potsdam (Teilzeitraum 1893-1912) und Zug-
spitze (1942-1961) dargestellt, die exemplarisch fur die Ergebnisse der Analysen mit anderen
Teilzeitrdumen der gleichen Lange sind.

Die Ergebnisse der Extremwertanalyse mit kirzeren Datenpopulationen zeigen noch allge-
mein akzeptable Anpassungsresultate, wenngleich sie schlechter sind im Vergleich zu den
gesamten Zeitreihen (siehe Abbildung 20 bis Abbildung 23). Der wichtigste Kritikpunkt, der
aus den Analysen resultiert, ist aber die Verbreitung des Vertrauensintervalls in den hohen
Wiederkehrniveaus, die besonders markant fiir die Sakularstation Potsdam bei der Kombina-
tion mit der GEV Verteidigung ist (siehe Tabelle 3, zweite Zeile fir die Station Potsdam).

Die Analyse der 50-Jahres-Wiederkehrniveaus in Abhéngigkeit von verschiedenen Untergrup-
pen der Gesamtzeitreihen mit unterschiedlichen Langen bestatigt die starke Abh&ngigkeit der
Breiten der Vertrauensintervalle von der jeweils analysierten Zeitreihenlange (Abbildung 24).
In allen Fallen findet man, dass die Vertrauensintervallbreite mit steigender Zeitreihenléange
sinkt (von maximalen Prozentwerten von mehr als 50% bei 20-jahrigen Zeitreihen bis zu 10%
bei 100-jahrigen Zeitreihen). Diese Ergebnisse zeigen, dass es sinnvoll ist, im aktuellen Projekt
maoglichst Zeitreihen mit einer Lange von 50-70 Jahren zu verwenden, um robuste und zuver-
lassige 50-Jahres Wiederkehrwerte der Schneehdhe (bzw. der Schneelasten) zu ermitteln.

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 30 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fir das Bauwesen durch den DWD

Séakularstation Potsdam Station Zugspitze

1504 = Verteilungsmodell 12001

Verteilungsmodell
® GEV ( GEV

® Gumbel @ Gumbel

10001

J

o

o
f

8001 T {

o
o
L

6004

50-Jahres Wiederkehrniveau der Schneehthe [cm]

202530 50 70 100 120 202530 50 70 100 120
Zeitreihenlange [j] Zeitreihenlange [j]

Abbildung 24 50-Jahres Wiederkehrniveau der Schneehdhe ermittelt auf der Grundlage der
Extremwertanalyse fir unterschiedliche Untergruppen der Zeitreihen der Séku-
larstation Potsdam (links, Gesamtzeitreihe 127 Jahre) und der Station Zugspitze
(rechts, 78 Jahre). In der Analyse wurden Untergruppen mit unterschiedlicher
Lange der Teilzeitreihen fur jeweils 10 Jahre gleitend verschoben (fur eine 100-
jahrige Zeitreihe wiirden sich damit z.B. neun 20-jahrige, acht 25-jahrige, acht 30-
jahrige, sechs 50-jahrige und vier 70-jahrige Untergruppen ergeben). Die Unge-
nauigkeiten wurden als Halbbreite des 95% Konfidenzintervall geschatzt.

3.5 Ré&umliche Interpolation der charakteristischen Schneelast

In der Pilotuntersuchung (Wichura und Hoffmann, 2017) wurde bereits eine statistische Me-
thode (Universal Kriging) getestet und eine vergleichbare Herangehensweise empfohlen, um
die charakteristische Schneelastwerte rdumlich zu interpolieren. Diese Methode berticksichtigt
die Abhéngigkeit von Rasterelementposition und Gelandehdhe fir die Interpolation auf ein
Raster mit einer hohen rdumlichen Auflésung.

Im Antrag zum vorliegenden Forschungsprojekt wurde vorgeschlagen, die Anwendbarkeit des
Schneedeckenmodells SNOW4 (DWD, 2020d) zu prifen, um eine tagliche Analyse des Was-
serdquivalentes fur ein ausreichend langes Zeitintervall zu berechnen.

Das SNOW4-Modell wurde konzipiert, um die stindliche Analyse und Vorhersage von
Schneedecken fir wasserwirtschaftliche Fragestellungen zu simulieren. Die Dateninputs sind
Stundenwerte von meteorologischen Messstationen (Niederschlag, Globalstrahlung, Windge-
schwindigkeit, Lufttemperatur und Dampfdruck) und Radar-Niederschlagsdaten. Weiterhin
werden tagliche Messungen von Schneehthe und Wasseraquivalent sowie Satellitenbe-
obachtungen (Aufbau einer Schneemaske) assimiliert.
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Die Struktur des Modells ist modular, mit unterschiedlichen und unabh&ngigen Modulen, wie
z.B. das Modul zur Interpolation der Beobachtungen auf ein Raster mit 1 km x 1 km rdumlicher
Auflésung oder das Modul zur Simulation der stiindlichen Schneedeckenentwicklung durch die
Diskretisierung aller Energie- und Massenstréme im Modellgebiet. Diese modulare Struktur
ermoglicht grundsétzlich die autonome Anwendung einzelner Teilmodule (z. B. die raumliche
Interpolation). Weitere Details zu SNOW 4 sind in Abschnitt 6 zu finden.

Da die Wasseraquivalentanalyse in SNOW4 mit stindlichen Inputdaten durchgefihrt wird,
kann das vollstandige SNOW4-Modell erst ab 1990 angewendet werden, um die Schneede-
ckenentwicklung zu simulieren (vorher liegen keine stiindlichen Messwerte der genannten Pa-
rameter vor). Damit konnte im Forschungsvorhaben eine Analyse von Wasseraquivalenten
seit 1950 oder friher mit dem vollstandigen Modell SNOW4 nicht durchgefihrt werden.

Fir die Bereitstellung der interpolierten charakteristischen Schneelastwerte (Schneelastraster)
wurde im Ergebnis der vorliegenden Analysen der Schneedatenbasis (siehe Abschnitte 3.2
bis 3.4) und der Anwendbarkeit des vollstandigen SNOW4-Modells eine im Vergleich zur Pilo-
tuntersuchung (DWD, 2017) modifizierte Herangehensweise vorgeschlagen (siehe Abschnitt
4), um die beschriebenen Limitierungen der verfugbaren Schneedeckenmessdaten und die
Resultate der exemplarischen Extremwertanalysen zu berticksichtigen und damit robuste und
zuverlassige flachendeckende 50-Jahres-Wiederkehrwerte der Schneelasten zu ermitteln.

4 Vorschlag zur Vorgehensweise zur Bereitstellung interpolierter charakteris-
tischer Schneelastwerte (Schneelastraster)

In Abschnitt 3.2 wurden die zum Projektbeginn vorhandenen Limitierungen der verfigbaren
Schneedeckenmessdaten analysiert und Schlussfolgerungen fur den Ausbau (nachfolgend
naher erlautert in Abschnitt 5.1 und in Anhang A) und fur die Qualitats- und Homogenitatspri-
fungen aller verfiigbaren Zeitreihen (siehe nachfolgende Abschnitte 5.2 und 5.3) gezogen.

Die Beispiele der Regressionsanalyse (Abschnitt 3.3) zeigten, dass es insbesondere in Ge-
bieten mit kontinuierlichen Schneedecken im Winter notwendig ist, lange Zeitreihen zur Verfi-
gung zu haben (sowohl von Wasseraquivalent- als auch Schneehéhenmessdaten), um zuver-
lassige und robuste monatliche Schneedichtewerte zu schatzen. Gleiche Anforderungen erga-
ben sich aus den Beispielen der Anwendung der Extremwertanalyse (Abschnitt 3.4), um eine
optimale Modellierung des Verteilungsrandes und eine akzeptable Breite des Vertrauensinter-
valls der charakteristischen Schneelastwerte zu erhalten.

Die damit geplante Datenverfligbarkeit von gepruften Wasseraquivalent- und Schneehdhen-
daten war deutlich hoher als diejenige auf die sich die aktuelle Norm bezieht (331
Wasseraquivalentzeitreihen jeweils in DIN 1055-5: 2005-07, 2005; DIN EN 1991-1-3/NA:2019-
04, 2019).

Aufgrund der Ergebnisse der in Abschnitt 3 beschriebenen Analysen wurde den Mitgliedern
der Betreuungsgruppe dieses Forschungsvorhabens im ersten Treffen am 24 Oktober 2019
die nachfolgende Vorgehensweise zur Bereitstellung von charakteristischen Schneelasten
vorgeschlagen. Nach einer griindlichen Diskussion iber die Vor- und Nachteile der vorge-
schlagenen Methodik wurde von den Mitgliedern der Betreuungsgruppe zugestimmt, sie im
aktuellen Forschungsvorhaben anzuwenden.
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Die vorgeschlagene Methodik basiert auf dem Grundkonzept, riickwirkend tagliche rdumliche
Analysen der Schneehéhenmessdaten durchzufihren. Dabei werden taglich Schneehéhen-
raster fur einen langen Zeitraum flr das Gesamtgebiet von Deutschland mit allen zum jeweili-
gen Zeitpunkt (Tageswerte der Schneehdhe) verfigbaren Stationsmessdaten interpoliert. Da-
mit entfallen die Bedingungen an die Lange der Messzeitreihen einzelner Stationen, weil je-
weils alle zum Interpolationszeitpunkt verfigbaren Stationsmessdaten verwendet werden. Da-
raus ergeben sich lange Zeitreihen der einzelnen Rasterelemente der interpolierten taglichen
Schneehdhenraster, die fur die nachfolgenden Auswertungen zu charakteristischen Schnee-
lasten genutzt werden.

In Abbildung 25 ist diese Methodik dargestellt und beinhaltet die folgenden Schritte:

1. Alle verfugbaren Schneehdhen- und Wasseraquivalentmessdaten aus dem Zeitraum
zwischen 1950 und 2020 werden mit Qualitats- und Homogenitatskontrollen gepruft.

2. Analysen zu Schneedichtebeziehungen werden mit allen verfligbaren und kontrollier-
ten Wasseraquivalent- und Schneehthenmessdaten durchgeflhrt. Die ermittelten
Schneedichtebeziehungen werden rdumlich analysiert, um reprasentative Werte fur
grol3e Areale abzuleiten (Regionalisierung).

3. Stationsdaten der Wasseraquivalente werden auf der Grundlage der Analysen zu
Schneedichtebeziehungen berechnet. Als Ergebnis liegen Daten der Schneehthen
und Wasseraquivalent aus dem Zeitraum zwischen 1950 und 2020 an allen Stationen
vor.

4. Alle verfigbaren und gepruften Schneehdhen- und Wasseréquivalentdaten werden auf
Raster mit 1 km x 1 km raumlicher Auflésung unter Verwendung des Interpolationsmo-
duls des SNOW4-Modells interpoliert. Als Ergebnis liegen tagliche 1 km x 1 km Raster
mit Schneehdhen- und Wasseraquivalentwerten fiir den Zeitraum zwischen 1950 und
2020 vor. Fur jedes Rasterelement sind damit Schneehthen- und Wasseraquivalent-
zeitreihen mit einer Lange von 70 Jahren? verfligbar.

5. Die Extremwertanalyse wird an jedem der 1km x 1 km Rasterelemente des Was-
seraquivalents (Schneelast) fir den Zeitraum zwischen 1950 und 2020 durchgefihrt,
um ein 1 km x 1 km Raster der charakteristischen Schneelast zu erstellen.

Die vorgeschlagene Vorgehensweise erméglicht

e einen einheitlichen Ansatz zur Schneelastermittlung fir das Gesamtgebiet von
Deutschland, unabhangig von der Datenverfligbarkeit an einzelnen Stationen (d.h.
unabhangig vom Zeitrahmen der Datenverflgbarkeit an einzelnen Stationen und von
der Zeitreihenldnge einzelner Stationen),

e einen hoheren Zuverlassigkeitsgrad der Ergebnisse durch die Analyse langer Zeit-
reihen der 1 km x 1 km Rasterelemente des Wasseraquivalents (Schneelast).

2 Messdaten aus 71 Jahren von 1950 bis 2020 ergeben Schneehthen- und Wasseraquivalentzeitreihen fiir 70 Win-
terhalbjahre.
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Vorverarbeitung der Datensdtze
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Abbildung 25 Flussdiagram der vorgeschlagenen Vorgehensweise zur Bereitstellung interpo-

lierter charakteristischer Schneelastwerte (Schneelastraster)
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5 Erweiterung und Kontrolle der Schneedatenbasis

5.1 Digitalisierung zuséatzlicher Schneemessdaten

Die Analyse der Daten in der Datenbank des DWD fiir den Aufbau des Schneehdhendaten-
satzes im Zeitraum 1950-2020 zeigte fir Gesamt-Deutschland bis 1989 einen allgemeinen
Anstieg der Anzahl der Stationen mit Schneeh6henmessdaten (von circa 1600 auf mehr als
4500 Stationen) und nachfolgend eine Verringerung auf circa 2000 Stationen im Jahr 2020
(siehe Anhang A).

Es gab jedoch eine Anomalie der Stationszahlen mit verfigbaren Schneeh6henmessdaten in
der Datenbank im Zeitraum 1959-1978, mit einer abrupten Verringerung der Anzahl der Stati-
onen im Jahr 1959, gefolgt von ebenso abrupten Anstiegen in den Jahren 1969 und 1979
(siehe Anhang A).

Die abrupten Veranderungen in der Anzahl der Stationen mit verfligbaren Daten in der Daten-
bank lie3en sich nicht (allein) durch externe Einflisse (z.B. Veranderungen der klimatischen
Verhéltnisse in den jeweiligen Wintern mit entsprechenden Anpassungen des Messnetzes)
erklaren. Eine Erklarung fur diese unterschiedlichen Anzahlen der Stationen, fir die Daten in
der Datenbank verfligbar waren, liegt vielmehr darin, dass diese Daten im Rahmen verschie-
dener Projekte zur Analyse der Schneedecke in unterschiedlichen Regionen Deutschlands zu
unterschiedlichen Zeitpunkten digitalisiert wurden.

Die deutlichen raumzeitlichen Variationen der Datenverfligbarkeit fir Schneehthenmessdaten
hatten die Qualitat der Ergebnisse der Analysen im Rahmen dieses Projektes stark beeinflus-
sen kénnen, insbesondere im Hinblick auf die hochaufldsende raumliche Interpolation fiir die
Erstellung der Zeitreihen der taglichen Schneehéhenraster in Gesamt-Deutschland (DWD,
2020a).

Um die negativen Auswirkungen dieser Anomalie der Datenverfligbarkeit zu reduzieren, wurde
DWD-intern ein Arbeitsprogramm zur Digitalisierung der in Papierform im DWD-Archiv vorhan-
denen, aber noch nicht in digitaler Form vorliegenden Schneehdhendaten gestartet. Dieses
Arbeitsprogramm stellte einen zusatzlichen DWD-internen Beitrag zum vorliegenden Projekt
dar, der aufgrund des begriindeten Bedarfs langer Zeitreihen der Schneehéhe initiiert werden
konnte. Die Digitalisierungsaktivitaten begannen im Februar 2020 und wurden zum Jahres-
ende 2020 abgeschlossen (siehe Anhang A).

5.2 Qualitatskontrolle der Schneemessdaten

Beobachtungen von meteorologischen Gréf3en kénnen verschiedenen Fehlerquellen unterlie-
gen, wie Messfehler (z.B. zuféllige oder systematische Fehler bei der Messung) oder Daten-
erfassungsfehler (z.B. fehlerhafte Aufzeichnung historischer Werte auf Papier, Fehler bei der
Digitalisierung, Fehler bei der elektronischen Datenerfassung). Daher missen diese Beobach-
tungen einer Qualitatskontrolle unterzogen werden, um fehlerhafte Daten zu identifizieren und
um zu verhindern, dass fehlerbehaftete Daten die Zuverlassigkeit nachfolgender Analysen be-
eintrachtigen.

Im DWD werden systematische Qualitatskontrollen aller meteorologischen und klimatischen
Beobachtungen, die in der Datenbank vorliegen, durchgefiihrt (Behrendt und Spengler, 2010a;
Behrendt und Spengler, 2010b; Zimmermann et al., 2015). Insbesondere fir die langen
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Zeitreihen von Schneedeckenmessdaten kdnnen nicht alle Bedingungen (z.B. zu geringe
raumliche Dichte der Messpunkte der alten Daten fur die Anwendung der raumlichen Kon-
trolle), die eine angemessene Wirksamkeit dieser Kontrollen ermdglichen, eingehalten wer-
den. Daher mussten zusatzliche Qualitatskontrollen entwickelt werden, um die Zuverlassigkeit
der Analysen der langjahrigen Schneedeckenmessdaten zu gewéahrleisten. In Anhang B wer-
den die zusatzlichen Qualitatskontrollen und die mit ihrer Anwendung verbundene Diagnostik
beschrieben.

Das Ziel war die Entwicklung von zuséatzlichen, wirksamen und automatisiert einsetzbaren
Qualitatskontrollen fir die Schneehdhen- und Wasseraquivalentmessdaten. Deshalb wurden
die Daten der Tagesminima und der Tagesmaxima der Lufttemperatur und der Niederschlags-
hohen nur als erganzende Informationen und nicht als Qualitatskontrollobjekte selbst verwen-
det. Die folgenden Qualitatskontrollen wurden entwickelt:

Visuelle Prifung der Schneehéhenmessdaten (Anhang B, B.1),

Prifung von Nullwerten der Schneehdhe in langen Zeitintervallen (Anhang B, B.2),
Raumliche Kontrolle von isolierten Nullwerten der Schneehdhe (Anhang B, B.3),
Grenzwertkontrolle von Wasseraquivalentmessdaten (Anhang B, B.4),

Kontrolle der inneren Konsistenz und der Zeitkonsistenz von Schneehdhen- und Was-
seraquivalentmessdaten (Anhang B, B.5).

a bk e

Die Ergebnisse der zusatzlichen Qualitatskontrollen wurden in einem den Einzeldaten zuge-
ordneten Qualitatsbyte kodiert. Jedes Qualitatsbyte wurde entsprechend den durchgefiihrten
Qualitatskontrollen und dem Ergebnis jeder dieser Kontrollen festgelegt (Anhang B, B.6).

5.3 Homogenitatstests der Schneeh6henmessdaten

Schneehdhendaten zeigen auf taglicher Zeitskala eine extrem grof3e Variabilitat im Vergleich
zu anderen meteorologischen Variablen, was die Homogenitatsprifung auf solcher Zeitskala
Zu einer schwierigeren Aufgabe macht, als bei anderen meteorologischen Variablen wie z.B.
der Lufttemperatur. Daher haben die seltenen Studien, die die Homogenitat von Schneeho-
henzeitreihen untersucht haben, ihre Analysen auf Zeitreihen mit mittleren jahreszeitlichen
Werten konzentriert, was die Erkennung von abrupten Anderungen oder Trends der mittleren
jahreszeitlichen Schneehdhe erméglicht und die grof3e Variabilitat, die mit kleineren Zeitskalen
verbunden ist, glattet (Marcolini et al., 2017).

In Anhang C wird die Anwendung des Standard-Normal-Homogenitatstests (SNHT) flr lange
Zeitreihen der in Deutschland gemessenen Schneehohen analysiert, um abrupte Anderungen
zu erkennen (Alexandersson, 1986; Alexandersson und Moberg, 1997; Miller-Westermeier,
2001; Muller-Westermeier, 2004). Der Test kann angewandt werden, um sowohl die relative
Homogenitat als auch die Selbst-Homogenitat einer Zeitreihe (im Folgenden als Kandidaten-
zeitreihe bezeichnet) zu untersuchen.

Das Ziel eines relativen Homogenitatstests ist es, Inhomogenitaten in der Kandidatenzeitreihe
aus Verénderungen ihres Verlaufes zu erkennen, die nicht auf naturliche Schwankungen oder
Klimaveranderungen zurtickzufiihren sind (d.h. aus Anderungen von Messverfahren, Instru-
ment oder Standort resultieren) und sie, wenn maglich, zu korrigieren.

Beim relativen Homogenitatstest wird implizit angenommen, dass die Zeitreihen, die zum glei-
chen Klimagebiet gehoren, von den gleichen natirlichen Schwankungen beeinflusst werden.
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Diese Annahme ermdglicht die Erstellung einer reprasentativen Referenzzeitreihe unter Ver-
wendung der Zeitreihen, die im gleichen homogenen Klimagebiet der Kandidatenzeitreihe be-
obachtet wurden. Dies ist ein entscheidender und grundlegender Prozess zur Unterscheidung
zwischen Inhomogenitaten, die auf natirliche Schwankungen oder Klimaveranderungen zu-
riickzuftihren sind und Inhomogenitaten, die aus Anderungen der Messungen selbst (z.B. An-
derungen von Messverfahren, Instrument oder Standort) resultieren.

Im Unterschied dazu kann ein Selbst-Homogenitatstest angewandt werden, wenn die Erstel-
lung einer zuverlassigen und reprasentativen Referenzzeitreihe nicht moglich ist. In diesem
Fall konnen alle erhaltenen absoluten Inhomogenitaten auf eine Anderung sowohl der klimati-
schen Bedingungen des Klimagebiets als auch des Messaufbaus hinweisen und nicht zwi-
schen diesen beiden unterscheiden, wenn keine Metadaten verflgbar sind, die fur die Ge-
schichte des Messaufbaus der Kandidatenzeitreihe relevant sind.

Im Anhang C wird das Verfahren zur Durchfiihrung des SNHT im Rahmen des aktuellen Pro-
jekts beschrieben und es werden Beispiele flr dessen Anwendung auf Schneehdhenzeitrei-
hen in verschiedenen Regionen Deutschlands dargestellt.

6 Interpolation der Schneemessdaten mit dem Modell SNOW4

Der vorgeschlagene Ansatz zur Bereitstellung der charakteristischen Schneelastraster basiert
auf dem Grundkonzept, ruckwirkend tagliche raumliche Analysen der Schneemessdaten
durchzufiihren, um den Einfluss der rdumlichen und zeitlichen Einschrankungen des Schnee-
deckendatensatzes einzelner Stationen zu minimieren.

Tagliche Schneehdhen- und Wasseraquivalentraster fir den Zeitraum von 1950 bis 2020 (70
Jahre) sollten fir das Gesamtgebiet von Deutschland mit allen zum jeweiligen Zeitpunkt ver-
fligbaren Stationsmessdaten generiert werden. Das heil3t, dass alle kontrollierten Schneeho-
hen- und Wasseraquivalentdaten unter Nutzung des Interpolationsmoduls des SNOW4-Mo-
dells auf Raster mit 1 km x 1 km raumlicher Auflésung interpoliert werden, um tagliche Raster
mit Schneehdhen- und Wasseraquivalentwerten zu erhalten.

Das SNOW4-Modell (Gesamtmodell) wurde fir die stiindliche Analyse und Vorhersage von
Schneedecken fiur wasserwirtschaftliche Fragestellungen konzipiert (siehe DWD, 2020d). Es
simuliert den Auf- und Abbau der winterlichen Schneedecke. Es liefert alle 6 Stunden eine
Analyse der vergangen 30 Stunden sowie eine Vorhersage der Schneedeckenentwicklung bis
zu 72 Stunden.

Das Modellgebiet des vollstdndigen SNOW4-Gebietes ist derzeit ein Rechteck von 1.250 km
Breite und 1.050 km Hohe. Es reicht etwa von 2,0 bis 21,1 °Ost und etwa von 45,9 bis
55,3 °Nord. Mit einer resultierenden Flache von ca. 1,3 Millionen km? umfasst es alle aus
Deutschland in nérdliche Richtung entwassernden Flusseinzugsgebiete. Das Gitternetz, das
dem Modellareal zugrunde liegt, basiert auf einer stereographischen Polarprojektion, die auf
die Breitenreferenz von 60 °Nord und den Meridian 10 °Ost bezogen ist. Das operationelle
SNOW4-Modell wird von Anfang September bis Ende Juni betrieben. Im September befindet
es sich noch in der Anlaufphase, in der weniger Eingangsdaten zur Verfiigung stehen.

Die Basis des Dateninputs fir die vollstandige Analyse-Phase des Modells bilden Messwerte
von Bodenstationen. Taglich werden von ca. 1.600 Stationen Stundenwerte synoptischer
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Beobachtungen verarbeitet. Hinzu kommen noch Stundenwerte des Niederschlages von mehr
als 3.700 Messstellen. Die gemessenen Niederschlagswerte werden hinsichtlich ihrer gerate-
und aufstellungsbedingten Fehler korrigiert. Dartiber hinaus gehen Radar-Niederschlagsdaten
ein. Neben diesen Stundenwerten werden weiterhin tagliche Schneemessungen genutzt.
Nach einer Datenprufung werden sie zur Erfassung des Istzustands der Schneedecke und
zum Modellabgleich fur den Vorhersagemodus verwendet. Erganzt werden sie im vollstandi-
gen Modell durch eine ,Schneemaske* aus Satellitendaten.

Die Radar- und Boden-Beobachtungen fiir das vollstandige SNOW4-Modell stammen zum ei-
nen aus dem DWD-Messnetz sowie aus Partnermessnetzen der Bundeslander Deutschlands.
Zum anderen handelt es sich dabei auch um Daten aus Bundeslandern Osterreichs, von aus-
landischen Wetterdiensten und deren Partnern. Fir die Vorhersage der Schneedeckenent-
wicklung werden Ausgabewerte des Vorhersagemodells ICON-EU-Nest verwendet, die den
gemessenen Grof3en entsprechen. Beobachtungs- und Vorhersagedaten werden mit unter-
schiedlichen statistischen Interpolationsverfahren auf die insgesamt 1.312.500 Rasterele-
mente Ubertragen. Dort stehen sie dem Modell zur Simulation der stiindlichen Schneedecken-
entwicklung im Analyse- und Vorhersagemodus zur Verfliigung.

Der physikalische Modellkern des vollstandigen SNOW4-Modells basiert auf einer stiindlichen
Diskretisierung aller Energie- und Massenstréome. In zwei Teilsegmenten wird intern die Ener-
gie- und Massenbilanz der Schneedecke berechnet. Im Energiebilanz-Teilmodell wird die
durch diese unterschiedlichen Energiestrome bestimmte Schmelzwarme ermittelt. Dabei wer-
den auch die auf die Energiestrome wirkenden Grof3en bertcksichtigt. Die Massenbilanz wird
mittels eines Snow-Compaction-Verfahrens ermittelt.

Dieses zweistufige Schema (Energie- und Massenbilanzmodul) des vollstandigen SNOW4-
Modells wird alle 6 Stunden zu den Vorhersagezeitpunkten 00, 06, 12 und 18 UTC abgearbei-
tet. Einer Analyse der jeweils zurtickliegenden 30 Stunden definiert den Anfangszustand fur
die darauf aufsetzende Vorhersage. Diese prognostiziert dann die Schneedeckenentwicklung
fur die kommenden 72 Stunden.

Die Struktur des Modells ist modular, mit unterschiedlichen und unabhangigen Modulen. Ein
Teilmodul ist das Modul zur Interpolation der Beobachtungen auf ein Raster mit 1 km x 1 km
raumlicher Auflésung. Diese modulare Struktur ermdglicht die autonome Anwendung einzel-
ner Teilmodule (z. B. nur die rdumliche Interpolation).

Die Grundlage des in SNOW verwendeten raumlichen Interpolationsverfahrens stellt die Me-
thode der optimalen Interpolation nach Gandin (1963) als Aquivalent zum Ordinary Kriging®
dar.

3 Kriging wird beispielsweise unter http://de.wikipedia.org/wiki/Kriging beschrieben: ,Unter Kriging [ ...] versteht man
ein geostatistisches [...] Interpolationsverfahren, mit dem man eine raumlich verortete Variable an Orten, an denen
sie nicht gemessen wurde, durch umliegende Messwerte interpolieren [...] kann. Stark vereinfacht [...] ist [es] ein
[...] gewichteter Mittelwert aus [...] bekannten Messwerte[n] einer Stichprobe. [...] Der wesentliche Vorteil gegen-
Uber einfacheren Methoden wie beispielsweise der Inversen Distanzgewichtung ist die Berucksichtigung der
raumlichen Varianz, die sich mit Hilfe der Semivariogramme ermitteln Iasst. Die Semivarianz beschreibt, wie die
Unterschiede zwischen den Messwerten zunehmen bzw. die Ahnlichkeit zwischen den Messwerten abnimmt,
wenn der Abstand zwischen den Messpunkten gréer wird. Sie eignet sich [...], die Gewichte der Mittelwertbildung
zu bestimmen, indem sie fiir ndher gelegene Stichprobenwerte gréRere Gewichte, und fiir entferntere Stichpro-
benwerte kleinere Gewichte vergibt. Flr einen gesuchten Wert werden dabei die Gewichte der in die Berechnung
einflieRenden Messwerte so bestimmt, dass der [...] Fehler méglichst gering ist.“
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Zunachst wurde die gesamte operationelle Kette fiir die systematische Anwendung des
SNOW(4-Interpolationsmoduls mit dem Raster von 1 km x 1 km raumlicher Auflésung auf ei-
nem eigenen Server installiert und getestet. Eine Ad-hoc-Version des rdumlichen Interpolati-
onsmoduls wurde fir die Berechnung der taglichen Schneehdhen- und Wasseréquivalentras-
ter fir Gesamt-Deutschland und allein fuir die Nutzung der an den Messstationen beobachteten
Daten erstellt. Die operationelle Kette des Interpolationsmoduls umfasst die Erzeugung von
Messstationsmetadaten fur die korrekte Georeferenzierung der Beobachtungsdaten und die
Aufbereitung der Messdaten in das vom Modell benétigte Eingabeformat.

Ein erster Test zur korrekten Funktion der operationellen Kette des raumlichen Interpolations-
moduls wurde anhand der taglichen Schneehdhendaten des Ereignisses vom Jahreswechsel
1978/1979 durchgefihrt. Dieses Ereignis gilt als eines der markantesten Schneefallereignisse
in Deutschland, insbesondere in den norddstlichen Regionen (DWD, 2018).

Verbunden mit dem Zusammentreffen von Kaltluft aus dem Polargebiet mit einer sehr feuchten
und milden Luftmasse im Suden des Landes, verursachte es seit dem 29. Dezember 1978 in
den norddeutschen Regionen heftige Schneefalle, verbunden mit stiirmischen Nordostwinden
und Schneeverwehungen. An der Kiiste der Ostsee wurden extreme Schneehthenwerte mit
Spitzen von Uber 100 cm gemessen (Station Bergen, Rigen). Innerhalb weniger Tage breitete
sich die Frostwelle auch auf die Regionen Suiddeutschlands aus und filhrte am 31. Dezember
1978 zu einer geschlossenen Schneedecke im ganzen Land.

Um die Schneehthen an einem Tag i zu berechnen, bendtigt das Interpolationsmodul zusatz-
lich die Beobachtungen der beiden vorherigen Tage (i-2 und i-1). Zur Erstellung der taglichen
Raster-Dateien fir die Analyse der Entwicklung des Ereignisses vom 28. Dezember 1978 bis
zum 1. Januar 1979 wurden daher Schneehthendaten vom 26. Dezember 1978 bis zum 1.
Januar 1979 bereitgestellt. In diesem Zeitraum sind Beobachtungen von einer variablen An-
zahl von Schneehdhenmessstationen verfugbar, von 2160 Stationen im Zeitraum vom 26. bis
31. Dezember 1978 und bis zu 4384 Stationen am 1. Januar 1979 (siehe auch Anhang A).

Trotz des grol3en Unterschieds in der rdumlichen Stationsdichte zwischen den verschiedenen
Tagen im analysierten Zeitraum (siehe Anhang A) zeigt das Ergebnis der Interpolation quali-
tativ eine gute Leistung bei der Beschreibung der Schneedeckenentwicklung wahrend des Er-
eignisses (Abbildung 26). Die interpolierten Beobachtungen zeigen am 27. Dezember 1978
ein fast vollstandig schneefreies Gebiet. Zu diesem Zeitpunkt traten nur im alpinen Gebiet
Siddeutschlands und in einigen begrenzten Teilen des Erzgebirges Nicht-Null Schneehthen-
werte auf. Der erste Schneefall in Norddeutschland wurde ab dem 28. Dezember in den Kis-
tengebieten von Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern verzeichnet. An den fol-
genden Tagen breitete sich der starke Schneefall allmahlich nach Stiden aus und erreichte am
01. Januar 1979 das Alpengebiet. Die maximalen Schneewerte, die sich wahrend der 4 bis
5 Tage des Ereignisses ansammelten, werden in den Kistengebieten in Norddeutschland mit
Uber 100 cm Schneehodhe wiedergegeben.
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Abbildung 26 Entwicklung der Schneehdhe wahrend des flachendeckenden Schneefallereig-
nisses zum Jahreswechsel 1978/1979, vom 27.12.1978 (oben links) bis
01.01.1979 (unten rechts), berechnet mit dem Interpolationsmodul des Modells
SNOW4 auf der Grundlage der flachendeckend verfugbaren Schneeh6henmess-

daten.
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7 Modellanséatze zur Berechnung des Wasseraquivalents der Schneedecke
(Schneedichtemodelle)

Das Ziel der Analysen im Forschungsvorhaben ist es, ein Modell oder eine Modellkombination
fur die Simulation von taglichen Wasseraquivalentwerten aus Schneehthenbeobachtungen zu
definieren. Die verschiedenen in der wissenschaftlichen Literatur diskutierten Ansatze zur Be-
rechnung von zeitlich hoch aufgelésten (d.h. taglichen) Wasseraquivalentwerten auf der
Grundlagen von Schneehthenmessungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Thermodynamische Modelle, die die Entwicklung der Schneedecke wahrend der Win-
tersaison mit Hilfe numerischer Verfahren zur Diskretisierung der Massen- und Ener-
gieflisse beschreiben (z. B. Snow4, Crocus, Snowpack). Diese Modelle erfordern eine
komplexe Eingabe von Beobachtungsdaten (z.B. Bodenstationsdaten, Radardaten,
Satellitendaten), die leider oft nicht (vollstandig) fir den interessierenden Zeitraum ver-
fugbar sind.

2. Empirische Regressionsmodelle, die die Entwicklung der Schneedecke anhand der
Beziehung zwischen Schneedecken-Variablen (Schneedichte oder Wasseréquivalent)
und anderen Variablen beschreiben, die oft mit hoher raumlicher und zeitlicher Aufl6-
sung verfugbar sind (Schneehdhe, Tag im Jahr usw.).

3. Semi-empirische multi-Ebenen Schneedeckenmodelle, die die Entwicklung der
Schneedecke unter Beriicksichtigung verschiedener physikalischer Prozesse (z. B.
Neuschneeablagerung, Verdichtung oder Schmelzen der Schneedecke in einer Win-
tersaison) beschreiben, wobei als Input nur kurzzeitige (z. B. tagliche) Schneehdhen-
beobachtungen dienen.

Da die notwendigen Daten fur thermodynamische Modelle fir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum nicht zur Verfigung stehen, kénnen diese Modelle nicht zur Anwendung kommen.
Nachfolgend werden deshalb empirische Regressionsmodelle und semi-empirische multi-
Ebenen Modelle analysiert. Ihre Leistungsfahigkeit wird Gberpriift, um ein Modell bzw. eine
Modellkombination fir die Simulation von Wasseraquivalentwerten tiber Gesamt-Deutschland
auf der taglichen Skala zu definieren.

7.1 Empirische Regressionsmodelle

Empirische Regressionsmodelle zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Schnee-
dichte fir die Simulation von Wasseraquivalentwerten haben eine lange Tradition. Der Einsatz
dieser Modelle ist besonders geeignet fiir die Abschatzung des Wasseraquivalents in Gebie-
ten, fur die keine oder nur wenige Beobachtungen der Wasserdquivalente zur Verfiigung ste-
hen, sowohl was die Lange der historischen Beobachtungsreihen als auch was deren Haufig-
keit betrifft (Guyennon et al., 2019; Jonas et al., 2009; McCreight und Small, 2014; Melgysund
et al., 2007; Pistocchi, 2016; Sturm et al., 2010). Viele dieser Modelle basieren auf der Bezie-
hung zwischen der Schneedichte und anderen Gré3en, die leichter messbar sind als das Was-
seraquivalent, und fur die in der Regel lange Zeitreihen von Beobachtungen auf kurzen Zeit-
skalen (z. B. tagliche Messwerte) verfiigbar sind. Ublicherweise werden sowohl lineare als
auch nichtlineare Regressionsmodelle verwendet, die die Schneedichte mit der Schneehthe
und/oder dem Tag des Jahres in Beziehung setzen. Aufgrund der ausgepragten raumlichen
und zeitlichen Variabilitdt der Schneedichte werden die in der Literatur vorgeschlagenen
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Regressionsmodelle immer komplexer und beinhalten raumliche (z.B. Parameter, die auf ho-
mogenen Teilgebieten in Bezug auf die Schneedecken-Klimatologie definiert werden) und zeit-
liche Abhangigkeiten (z.B. Parameter, die auf der monatlichen Skala definiert werden).

Im Folgenden werden die wichtigsten in der Literatur vorgeschlagenen empirischen Re-
gressionsmodelle zusammengefasst:

1. Jonas et al. (2009)— Schweizer Alpen: Abhangigkeit von Schneehthe (SH), Stations-
hohe (H), Saison (M=Monat), Region (r):

p(SH,H,M,r) = ay p * SH + by y + offset, Gl. 2)

p(SH,H, M, r) ist die modellierte Schneedichte. ay », und by ), sind die durch lineare Re-
gressionen zwischen den beobachteten Schneedichten (p,,s, als Verhaltnis zwischen
Wasseraquivalent und Schneehéhe) und Schneehdhen ermittelten Regressionsparame-
ter. ay » und by y, wurden fiir drei Stationshohenklassen (H<1400m, 1400m<H<2000m,
H>2000m) und 12 Monate bestimmt. of fset, wurde als Mittelwert der Restwerte
p(SH,H,M,r) — p,ps flr 7 Regionen geschatzt.

2. Sturm et al. (2010)— USA, Canada und Schweizer Alpen: Abhangigkeit von Schneehdhe
(SH), Schneeklasse (SK) und Tag im Jahr (DOY):

p(SH,SK,DOY) = pg + (Pnax — Po) * (1 — e ~Fa*SH-lz+DOY) (Gl. 3)

p(SH,SK,DOY) ist die modellierte Schneedichte. py, pmax, k1 Und k, wurden durch nicht-
lineare Regressionen zwischen den beobachteten Schneedichten (p,;s, als Verhéaltnis
zwischen Wasseraquivalent und Schneehthe), Schneehdhen und DOY fir funf Schnee-
deckenklassen (alpin, maritim, Prarie, Taiga und Tundra) bestimmt.

3. McCreight und Small (2014) — USA: Abhangigkeit von Schneehdhe (SH), Klimatologie
der Schneedichte (o) Und Saison (Monat, M):

p(SH:pklim'M) =apy* SHavg + bM * SHabove + Cm * SHbelow + dM (G|. 4)

* Priim T em

p(SH, priim,» M) ist die modellierte Schneedichte. ay,, by, ¢y, dpy Und ey, wurden fur jeden
Monat durch linearen Regressionen zwischen den beobachteten Schneedichten (p,ps,
als Verhdltnis zwischen Wasseraquivalent und Schneehthe) und Schneehdhen be-
stimmt. SH wurde in die drei Komponenten SHyy,g, SHapope UNd SHyei0y, Z€rlegt. SHy, g
ist ein gleitender 21-Tage-Mittelwert, SH,; ... iSt die positive Abweichung von SH zu
SHayg UNd SHpeo ist die negative Anomalie von SH zu SHyyg. pruim ISt der typische
Jahresgang der Schneedichte an Nachbarstationen und wurde innerhalb von einem
70-km-Radius bestimmt.

4. Pistocchi (2016) — Sudtiroler Alpen: Abhangigkeit von Tag im Jahr (DOY):

p(DOY) = py + k * DOY (Gl. 5)
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p(DOY) ist die modellierte Schneedichte. p, und k wurden durch lineare Regressionen
zwischen den beobachteten Schneedichten (p,;s, als Verhaltnis zwischen Wasseraqui-
valent und Schneehodhe) und DOY bestimmt.

5. Guyennon et al. (2019) — Italienische Alpen: Abhangigkeit von Tag im Jahr (DOY):
p(DOY) = py + ny * DOY + n, * DOY? (Gl. 6)

p(DOY) ist die modellierte Schneedichte. p,, n; und n, wurden durch linearen Regres-
sionen zwischen den beobachteten Schneedichten (p,;s, als Verhaltnis zwischen Was-
seraquivalent und Schneehdhe) und DOY fir das ganzen Alpengebiet sowie fur 3 Al-
penregionen (westliche Alpen, zentrale Alpen und 6stliche Alpen) bestimmt.

7.2 Das semi-empirische Multi-Ebenen Modell ASNOW

Neben den Regressionsmodellen wird das semi-empirische Modell ASNOW fir die Anwen-
dung in Deutschland verfiigbar gemacht. Das ASNOW Modell, das kirzlich an der Zentralan-
stalt fuir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) entwickelt und fur die Erstellung der neuen
Schneelastkarte fiir Osterreich verwendet wurde (Schellander et al., 2021; Winkler et al.,
2021), steht als Open-Source-Software Paket fir R zur Verfugung, siehe https://cran.r-pro-
ject.org/package=nixmass (Winkler et al., 2021, fur die ausfihrliche Beschreibung des
ASNOW Modells und seiner Anwendung). Die (angepassten) Modellparameter wurden von
dessen Autoren im Rahmen einer wissenschaftlichen Zusammenarbeit zwischen dem DWD
und der ZAMG zur Verfugung gestellt.

Das ASNOW Modell implementiert die grundlegenden Prozesse der Schneedeckenalterung
(Verdichtung durch trockene Metamorphose und Deformation) und der Massenénderung der
Schneedecke (Neuschnee, feuchte Metamorphose und Abfluss) durch einzelne Module (ins-
gesamt 6 Haupt- und Untermodule). Diese Einzelmodule erfordern nur Schneeh6henmess-
werte und deren zeitliche Veranderungen als Input. Sie simulieren schrittweise die Entwicklung
der saisonalen Schneedecken, mit dem Schwerpunkt auf der korrekten Simulation der (maxi-
malen) Wasseraquivalente (siehe Winkler et al.,, 2021, "robuste" Bestimmung der
Wasseraquivalente). Im ASNOW Modell wird angenommen, dass die Schneeverdichtung den
GesetzmalRigkeiten Newtonscher Fluide folgt, d.h. im Zeitverlauf mit einer exponentiellen Ver-
dichtungsfunktion beschrieben werden kann. Die nicht stationare Beanspruchung der darun-
terliegenden Schneeschichten durch die Ablagerung von Neuschnee wird gesondert betrach-
tet und die geschmolzenen Masseanteile der Schneedecke werden von den oberen auf die
unteren Schichten verteilt. Die gemessenen Verédnderungen der Schneehdhe zu den Be-
obachtungszeitpunkten (Tageswerte der Schneehdhe) werden fir jeden Zeitschritt mit den zu-
gehdorigen Modellergebnissen verglichen und dienen als Entscheidungsgrundlage fir die Ver-
wendung der adaquaten Modellmodule im nachfolgenden Zeitschritt. Sie werden auRerdem
als Korrektiv verwendet, mit dem Messunsicherheiten berlcksichtigt werden.

Das Modell bendtigt als Input die taglichen Schneeh6henmesswerte als vollstandigen Daten-
satz eines Jahres. Fir den Fall, dass Schneehéhenmesswerte fir zusammenhangende Zeit-
raume von weniger als einer Woche fehlen*, wurde ein ad-hoc-Verfahren zur linearen

4 Fehlende Messwerte bezeichnet nicht vorhandene Schneeh6henmessungen, d.h. dass es Messausfalle bei den
Schneehthenmessungen gab und nicht, dass zu den jeweiligen Zeiten kein Schnee lag.
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Interpolation der Schneehthendaten entwickelt. Falls die Zeitrdume, fir die Schneehdhenda-
ten fehlen, langer als eine Woche sind, wird das gesamte Jahr vom Modell nicht simuliert.

Das ASNOW Modell braucht keine weiteren meteorologischen oder geographischen Ein-
gangsparameter. Fur korrekte Modellergebnisse ist die Kalibrierung von sieben Modellpara-
metern entsprechend der Schneeklimatologie in der untersuchten Region erforderlich. Die Ka-
librierung der Modellparameter erfolgt auf der Grundlage einer Mindestanzahl von zeitgleichen
Schneehdhen- und Wasseraquivalentmesswerten von Stationen, die fur die Klimatologie des
Untersuchungsgebiets représentativ sind (Kalibrierungsdatensatz). Fur die Erstellung der
Schneelastkarte fur Osterreich haben Winkler et al. (2021) die Kalibrierung der Modellparame-
ter aus Beobachtungen der Schneehdhe und des Wasseraquivalents von Schweizer Stationen
und aus in Osterreich durchgefiihrten Messkampagnen in der alpinen Umgebung generiert.
Die Autoren schlagen vor, eine an die Klimatologie des untersuchten Gebiets angepasste Ka-
librierung zu erstellen, wenn das ASNOW Modell auf Regionen mit einer anderen als der alpi-
nen Klimatologie angewendet wird. Die optimalen Werte der Modellparameter werden - auf
der Grundlage des Kalibrierungsdatensatzes - fur jedes Klimagebiet durch die Minimierung
des quadratischen Mittelwertfehlers (rmse) aus modellierten und gemessenen Wasseraquiva-
lentwerten bestimmt. Im R-Paket des ASNOW Modells steht dafiir ein ad-hoc Verfahren zur
Verfligung, das als Input den Kalibrierungsdatensatz sowie die oberen und unteren Grenzen
aller Modellparameter erfordert (,calibration range“ in Tabelle 4).

Tabelle 4 Optimal- und Grenzwerte der Parameter des ASNOW Modells fuir den Einsatz in der
alpinen Region (Winkler et al., 2021).

Parameter  Unit Optimal  Calibration  Literature Sensitivity
value range range SEW Epk
S s 50 OF 8 Pmax
£0 kgm™? 81 50-200 75, 10-350 (70-110)° +0.37 (+0.50%)
Pmax kg m—3 401 300-600  450¢, 217-5984, 400-800¢ +0.24
0 10% Pas 8.5 1-20 8.5, 6, 7.622378 not calc.
k m? kg ! 0.030 0.01-0.2  0.011-0.08%, 0.185", 0.023%8,0.021"  not cale.
T cm 24 1-20 - not calc.
Cov 10=4 Pa—! 5.1 0-10 - not calc.
kov - 0.38 0.01-10 - not calc.

Die Kalibrierungsgrenzwerte der Modellparameter sind teilweise Literaturangaben entnommen
(siehe Tabelle 4). Die restlichen oberen und unteren Kalibrierungsgrenzwerte wurden von
(Winkler et al., 2021) auf der Grundlage der zugehdrigen physikalischen Prozesse geschatzt
(Tabelle 4). Die Robustheit der optimalen Werte der Modellparameter und die Modellergeb-
nisse im Vergleich zu anderen Modellansatzen wurden in Winkler et al. (2021) geprift und
diskutiert.

8 Erstellung von Modellen der Schneedichte fur Deutschland

8.1 Das einfache Regressionsmodell

Im Sinne von minimalen Anforderungen an die Leistungen der nachfolgend untersuchten Re-
gressionsmodelle wird zu Vergleichszwecken ein einfaches Regressionsmodell ohne regio-
nale und zeitliche Differenzierung formuliert (in den weiteren Auswertungen abgekirzt mit
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WEvsSHm). Dieses einfache Regressionsmodell fur die Simulation von Wasseraquivalentwer-
ten anhand von Schneehdhenbeobachtungen entspricht grundlegend der im Pilotprojekt ge-
nutzten Methode (Wichura und Hoffmann, 2017). Der hier genutzte Ansatz unterscheidet sich
jedoch vom Pilotprojekt dahingehend, dass im Pilotprojekt die regionale Differenzierung deut-
lich ausgepréagter war (Anwendung fur Landkreise) und eine zeitliche Differenzierung aufgrund
der betrachteten Region (7 Landkreise in Bayern) die Analysen nicht wesentlich beeinflusste
(in den betrachteten Landkreisen generell groRere Haufigkeit von Schneedecken mit langerer
Andauer im Unterschied zu anderen Regionen in Deutschland). Das Modell ist durch die fol-
gende Beziehung definiert:

WA(SH) =a+ bxSH (GLL.7)

wobei WA(SH) das modellierte Wasseraquivalent und SH die beobachtete Schneehohe sind.

Die Regressionsparameter a und b werden in der vorliegenden Untersuchung durch eine line-
are Regression zwischen den beobachteten Wasseraquivalent und Schneehdhe nach dem
klassischen Ansatz geschatzt, bei dem, im Unterschied zu Wichura und Hoffmann (2017), das
Gesamtgebiet von Deutschland in (grof3ere) homogene Klimagebiete unterteilt wird. Das be-
deutet, dass die Regressionsmodellparameter nicht wie bei den in Abschnitt 7.1 beschriebe-
nen Regressionsmodellen fir kleinere Regionen (bzw. Orte) geschatzt werden, sondern dass
fur die (vergleichsweise grof3en) Klimagebiete eigene Parameter jeweils aus allen verfiigbaren
Beobachtungen fir das jeweilige Klimagebiet geschatzt werden.

Die Klimagebiete, die aufgrund der bisherigen Erfahrungen qualitativ definiert wurden, sind: 1.
MAritim, 2. Binnenland-Maritim, Binnenland-Kontinental, 4. MittelGebirge und 5. ALpin (Abbil-
dung 27). Die dem Klimagebiet MG zugehorigen Standorte werden in drei Klassen der Stand-
orthdhe (H) unterteilt, mit: H < 400m, 400m < H < 800m und H > 800m.

Alle Regressionen werden auf der saisonalen Skala gemaf der Definition des hydrologischen
Jahres (01.09. bis 31.08. tiber den Jahreswechsel) durchgefiihrt (d.h. keine zeitliche Teilinter-
valle werden fir dieses Modell berlcksichtigt, siehe Abbildung 28). Nachdem die Parameter
des Regressionsmodells ermittelt wurden, kdnnen zusétzlich zur Simulation der Wasseraqui-
valentwerte die Schneedichtewerte gemaf

p(SH) = %+ b (Gl. 8)

geschétzt werden, um die Leistung des Modells im Vergleich zu den anderen Regressionsmo-
dellen analysieren zu kdénnen.
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Abbildung 27 Hinsichtlich der Klimatologie der Schneedecke lasst sich das Gesamtgebiet von
Deutschland grob in funf Klimagebiete (Maritim, Binnenland-maritim, Binnenland-
kontinental, Mittelgebirge und Alpin) einteilen. An allen untersuchten Standorten
eines Klimagebietes kann die Schneedichte durch Anwendung eines empirischen
Regressionsmodells geschatzt werden. Dessen Parameter werden bestimmt un-
ter Verwendung aller verfiigbaren Beobachtungen fir das gesamte Klimagebiet,
zu dem der betreffende Standort gehort.

Die Ergebnisse in Abbildung 28 zeigen in den verschiedenen Klimagebieten plausible Ergeb-
nisse fir die mittlere klimatologische Schneedichte®: Sie steigt fur die Klimagebiete MG (in den
verschiedenen Hohen tber NHN) und AL im Vergleich zu den Klimagebieten MA, BM und BK
an und gibt plausible Werte fur die jeweilige Region an. Zu berticksichtigen ist, dass in allen
Regressionsberechnungen zwar die Korrelationskoeffizienten gro3 (und signifikant) sind, dass
diese Ergebnisse aber allein aus den jeweils grof3en Stichproben resultieren. Abbildung 28
macht gleichzeitig die grof3en Streuungen deutlich, die bei Verwendung dieses vereinfachten
Regressionsmodells bei Anwendung in groRen Regionen zu erwarten sind.

5 Als ,mittlere klimatologische Schneedichte* kann hier der Wert des Anstiegs der Regressionsgeraden b betrachtet
werden. Entsprechend (Gl. 8) stellen diese Werte b konstante Werte der Schneedichte dar, die aus dem Anstieg
der Regressionsgeraden nach (Gl. 7) resultieren. Da der Anstieg der Regressionsgeraden nach der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt wird, beschreibt er die (im Mittel) optimale Ausgleichsgerade, welche die (quadrati-
schen) Abweichungen zwischen den Messwerten von SH und WA(SH) minimiert. Die Werte b werden nur fir
kleine Schneehthen merklich durch den zweiten Term in (Gl. 8) korrigiert, da a generell kleine Werte aufweist
(]a]=25 kgm2, siehe Abbildung 28) und damit der Term a/SH den Term b meist nur geringfligig korrigiert.
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Abbildung 28 Ergebnisse der linearen Regressionen zwischen Wasserdquivalent- und
Schneehdhenmesswerten nach (Gl. 7) in Abhangigkeit vom Klimagebiet und der
Hohenklasse (graue Kreise: Beobachtungen, blaue Linien Regressionsgeraden).
Die Regressionsgleichungen und zugehdrigen Korrelationsparameter sind ange-
geben.
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8.2 Analyse verschiedener empirischer Regressionsmodelle

Die Schneedichte zeigt auf grol3en raumlichen Skalen (z.B. Gesamtgebiet von Deutschland)
eine groRRe Variabilitat, so dass aus der empirischen Analyse ihrer Abhangigkeit von anderen,
haufiger verfiigbaren Variablen (z.B. die Schneehdhe oder der Tag im Jahr) oft nur schwache
Zusammenhénge resultieren (siehe Abbildung 29). Deshalb erfolgt tblicherweise die Schat-
zung der Parameter von empirischen Regressionsmodellen der Schneedichte durch Aufteilung
der interessierenden Region in klimatisch homogene Gebiete, die nicht nur von der geogra-
phischen Lage (Breiten- und Langengrad), sondern auch von der Héhenlage abhéngen koén-
nen (Abbildung 27). Dieser Ansatz kann akzeptable Ergebnisse in Bezug auf die Modellgute
liefern, wenn das gesamte Klimagebiet keine extreme Vielfalt aufweist (Guyennon et al., 2019;
Jonas et al., 2009; Pistocchi, 2016; Sturm et al., 2010). Die genannten Bedingungen (Verwen-
dung klimatisch homogener Gebiete, die jeweils keine extreme Vielfalt aufweisen) kénnen je-
doch zu merklichen Inhomogenitaten der empirisch modellierten Werte von Schneedichte und
Wasseraquivalent fuhren, beispielsweise an den Grenzen zwischen verschiedenen Klimage-
bieten.
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Abbildung 29 Die beobachteten Schneedichtewerte in Abhangigkeit von (A) den Schneehéhen
und (B) dem Tag im Jahr (DOY) fur Deutschland fur alle verwendeten Messwerte.
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Diese Einschrankung wurde durch die von McCreight und Small (2014, im Folgenden als
MS14 bezeichnet) vorgeschlagene alternative Methode Uberwunden, die zur Schatzung der
Regressionsmodellparameter die Daten von Nachbarstationen des untersuchten Standorts
verwendet (Abbildung 30). Nach dieser Methode wird nicht ein vorgegebenes und festes Kili-
magebiet fur alle darin liegenden Standorte berticksichtigt, sondern es werden fir jeden Stand-
ort die nachstgelegenen Stationen innerhalb einer bestimmten Entfernung (70 km bei MS14)
ausgewahlt und die Regressionsmodellparameter auf der Grundlage der Daten dieser Statio-
nen bestimmt.

In Bezug auf das Gesamtgebiet von Deutschland sind weitere Einschrankungen nicht nur hin-
sichtlich der klimatischen Variabilitat sondern auch im Hinblick auf die Inhomogenitét der raum-
lichen Stationsdichte zu verzeichnen, die zu Unsicherheiten der geschatzten Regressionsmo-
dellparameter fihren kdnnen, wenn man die Nachbarstationen gemaf} MS14 nach einer festen
Entfernung festlegt. Daher wurde die von MS14 vorgeschlagenen Methode (feste maximale
Entfernung der analysierten Nachbarstationen von 70 km) in den vorliegenden Untersuchun-
gen modifiziert und eine variable Entfernung zur ldentifikation von Nachbarstationen verwen-
det.

. Standort

@ Nachbarstation

Abbildung 30 Nach MS14 werden die Parameter des empirischen Regressionsmodells fiir die
Schneedichte am untersuchten Standort (roter Punkt) anhand der an den Nach-
barstationen (blaue Punkte, innerhalb von 70 km) beobachteten Daten bestimmit.
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Mit der Modifikation des MS14-Ansatzes kann die grof3e Variabilitat der Schneeklimatologie in
Deutschland aufgrund der Variabilitat des Gelandereliefs und der Exposition besser abgedeckt
werden. Sie fihren zu groRen rdumlichen Unterschieden im Auftreten von Schneefallereignis-
sen und in der Dauer der Schneedecke zwischen dem Norden und dem Siden des Landes,
zwischen Berg- und Talregionen sowie zu Inhomogenitaten in der Entwicklung der Schneede-
cke zwischen Gebieten, die zwar raumlich nahe beieinanderliegen, aber unterschiedlich expo-
niert sind (siehe Abbildung 31). Der von MS14 vorgeschlagene Ansatz, der Nachbarstationen
anhand einer festgelegten Maximalentfernung zum untersuchten Standort identifiziert, wirde,
obwonhl er keine starke Inhomogenitéat der Schneedichtewerte zwischen den Klimagebieten
erzeugt, im Falle des deutschen Gebiets die Schatzung der Parameter mit einer je nach Kili-
magebiet stark variierenden Anzahl von Daten mit sehr unterschiedlichen Expositionen be-
stimmen.

Daher identifiziert die in diesem Forschungsvorhaben verwendete Variante von MS14 die
Nachbarstationen fur jeden untersuchten Standort wie folgt:

1. Aus allen Stationen mit glltigen Wasseraquivalent- und Schneehéhenmessdaten im
Zeitraum zwischen 1950 und 2020 (insgesamt 984) werden alle Stationen mit einer
Stationshohe innerhalb eines Hohenbandes mit variabler Breite in Abhangigkeit von
der Hohe des untersuchten Standorts identifiziert, z.B. im Bereich [Hs-dH,Hs+dH], wo-
bei dH = HO + a*Hs (Hs ist die Hohe des analysierten Standorts, HO ist die minimale
Breite des Hohenbandes von 50 m und a = 0.25),

2. Aus allen unter 1. ermittelten Stationen werden so viele nachstgelegene Stationen
identifiziert, dass sie jeweils insgesamt eine konstante Anzahl (N) von Beobachtungen
liefern.

Diese Variante erzeugt in Gebieten mit kurzen Winterdauern oder grof3en Reliefunterschieden
signifikante Unterschiede sowohl in der Anzahl als auch in der maximalen Entfernung der
Nachbarstationen im Vergleich zur urspriinglichen Methode von MS14 (siehe Abbildung 32).

In Ubereinstimmung mit MS14 wird die Modellierung von Werten der Schneedichte und des
Wasseraquivalentes an jedem einzelnen analysierten Standort wie folgt durchgefihrt:

1. Die Nachbarstationen des analysierten Standortes werden nach der oben beschriebe-
nen Methode ausgewabhilt.

2. Die Parameter jedes analysierten Regressionsmodells werden mit Hilfe einer robusten
linearen Regression unter Verwendung der Beobachtungen der Nachbarstationen, in-
klusive der Daten des untersuchten Standortes, bestimmit.

3. Jedes Regressionsmodell wird im Vorhersagemodus mit den gemaR Punkt 2 geschétz-
ten Parametern und unter Verwendung der Daten der betrachteten Station angewen-
det.

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 50 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fir das Bauwesen durch den DWD

6100000

5900000

5700000

5500000

5300000

400000 600000 800000

@ 090 (O (120150 () (180,210] @ (240.270]

Schneedeckefenster [d
[ Q@ (901200 O (150.180] () (210,240]

Abbildung 31 Mittlere Anzahl der Tage zwischen dem ersten und dem letzten Tag der Winter-
saison mit Schneedecke. Diese GroRRe gibt die Dauer des Winters in Abhangigkeit
von der Schneedecke an.
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Abbildung 32 Beispiel fir die Anzahl (Farbe) und die maximale Entfernung (Kreisgréle) der
Nachbarstationen fir jede der analysierten Stationen, wenn N=5000 Beobach-
tungen (minimale feste Anzahl der insgesamt gultigen Beobachtungen der iden-
tifizierten Nachbarstationen) bericksichtigt werden. Diese Ergebnisse spiegeln
die Winterdauer deutlich wider (vgl. Abbildung 31).

Die analysierten empirischen Regressionsmodelle sind nachfolgend angegeben (die jeweils
verwendeten Akronyme in Klammern):

1. Tag im Jahr (DOY):

p(DOY) = Qpoy + bDOY * DOY (GI 9)
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p(DOY) ist die modellierte Schneedichte, apoy und bpoy werden durch eine lineare Re-
gression zwischen den beobachteten Schneedichten (p,ps, als Verhaltnis zwischen
Wasseraquivalent und Schneeh6he) und dem Tag im Jahr bestimmt.

2. Schneehohe (SH):
p(SH) = aSH + bSH * SH (Gl. 10)

p(SH) ist die modellierte Schneedichte, asy und bgy werden durch eine lineare Regres-
sion zwischen den beobachteten Schneedichten (p,;s, als Verhaltnis zwischen Wasser-
aquivalent und Schneehdhe) und den Schneehdhen bestimmt.

3. Tag im Jahr und Schneehdhe (DOY+SH):

p(SH,DOY) = asy,poy + bsupoy * SH + Csypoy * DOY (Gl 11)

p(SH,DOY) ist die modellierte Schneedichte, asy poy, bsypoy UNd csy poy Werden durch
eine lineare Regression zwischen den beobachteten Schneedichten (p,s, als Verhéaltnis
zwischen Wasseraquivalent und Schneehdhe), den Schneehdhen und dem Tag im Jahr
bestimmit.

4. Schneehohe und klimatologische Schneedichte (SH+RKIim):

p(SH' pklim) = aSH,pk”m + bSHrpklim * SH + CSHkalim * Prlim (GI 12)

p(SH, pr1im) ist die modellierte Schneedichte, AsH,py» DsHp,,, UNd Cspp, . werden durch

eine lineare Regression zwischen den beobachteten Schneedichten (p,s, als Verhaltnis
zwischen Wasseraquivalent und Schneehdhe), den Schneehdéhen und der klimatologi-
schen Schneedichte p.;im (typischer Jahresgang der Schneedichte, siehe Abschnitt 8.3)
bestimmt.

5. Wie in 4. und wenn definiert, mit dekomponierten Schneehéhen (nach MS14, modifi-
ziert): Schneehdhe und klimatologische Schneedichte (MS14):

,D(SH*, pklim) = ASH* pr1im + bSH*,pklim * SHavg + (Gl 13)

CsH* priim ¥ SHapove + dSH*,pklim * SHperow + €SH* priim ¥ Pklim

p(SH, priim) ist die modellierte Schneedichte, agy- . ..+ Bsu* priim: CSH* praim® ASH* oriim
und esy: ., Werden durch eine lineare Regression zwischen den beobachteten
Schneedichten (p,;s, als Verhéltnis zwischen Wasseraquivalent und Schneehdhe), de-
komponierten Schneehdhen SH* (zerlegt in die drei Komponenten SH,,4: gleitender 21-
Tage-Mittelwert, SHypope: POSitive Abweichung von SHyyg, SHpeow: Negative Abwei-
chung von SHg,,, ), und der klimatologischen Schneedichte py;;, (typischer Jahresgang
der Schneedichte, siehe Abschnitt 8.3) bestimmt.

Modell 5 ist ein hybrider Modellansatz, der zwei alternative Regressionsmodelle in Abh&ngig-
keit von der Verfugbarkeit der unabhangigen Variablen verwendet. Diese Herangehensweise
hangt mit der hohen raumzeitlichen Variabilitdt der Schneedecke im Gesamtgebiet Deutsch-
lands zusammen. Wie erwéhnt, sind die nérdlichen Regionen des Landes typischerweise
durch eine diskontinuierliche Schneedecke wahrend der Wintersaison gekennzeichnet. Daher
konnen die Variablen SHyy, g, SHapope UNd SHye0,, fUr Standorte, die sich in diesen Regionen
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befinden, nur fur kurze ZeitrAume oder in Jahreszeiten mit haufigen und/oder starken Schnee-
fallereignissen berechnet werden. Ahnlich verhélt es sich mit den zentralen und siidlichen Re-
gionen des Landes oder in den Alpen: Obwohl sie haufiger oder typischerweise durch eine
kontinuierliche Schneedecke gekennzeichnet sind (und daher die Variablen SHg,y, SHapove
und SHy.;0w In der Regel berechenbar sind), kann es Jahre mit geringen und/oder diskontinu-
ierlichen Schneefallen geben (siehe z.B. Abbildung 34 und Abbildung 35). Deshalb kénnen
auch in diesen Klimagebieten die Variablen SHy, g, SHapove UNd SHpe 0, manchmal nicht bere-
chenbar sein. Das hybride Modell wahlt das zu verwendende regressive Modell (4 oder 5)
entsprechend der Verfugbarkeit der Variablen SHy,,4, SHapope UNd SHpeiou -

Der wesentliche Unterschied zwischen den Modellen 1 bis 4 und Modell 5 (Hybridmodell auf
Basis des MS14-Schemas) besteht darin, dass die Dekomposition der Schneehdéhe in die drei
Variablen SHyy,g, SHapove UNd SHye 0, €ine Disaggregation der unterschiedlichen Abhangig-
keiten der Schneedichte von der Schneehthe von unterschiedlichen Zeitskalen ermdglicht.
Die Schneedichte nimmt mit zunehmender Schneehdhe auf kurzen Zeitskalen (von einem Tag
bis zu mehreren Tagen, bei Neuschneefall) tendenziell ab, wahrend sie auf langen Zeitskalen
(von mehreren Wochen bis zu mehreren Monaten, Verdichtung) mit zunehmender Schnee-
hohe tendenziell zunimmt. Daher sollte Modell 5 in der Lage sein, die Entwicklung der Schnee-
decke nicht nur auf einer monatlichen/saisonalen Skala zu beschreiben, woflir normalerweise
die Modelle 1-4 gultig sind, sondern auch auf einer kurzen Zeitskala wie der taglichen Auflo-
sung (McCreight und Small, 2014). Diese Eigenschaft ist die Voraussetzung fiir die Annahme,
dass mit diesem Modell insbesondere die maximalen Wasseraquivalenzwerte besser model-
liert werden kdnnen.

Alle oben genannten Regressionsmodelle werden auf der saisonalen Skala gemaf der Defi-
nition des hydrologischen Jahres (01.09. bis 31.08. Giber den Jahreswechsel) analysiert. In der
Literatur werden Ublicherweise die Parameter der Regressionsmodelle auch fir zeitliche Tei-
lintervalle ausgewertet, typischerweise auf einer monatlichen Skala (Jonas et al.,, 2009;
McCreight und Small, 2014; Sturm et al., 2010). Fir die vorliegende Analyse werden drei zeit-
liche Unterteilungsschemata der Wintersaison verwendet:

1. Sep-Dez (Fruhwinter), Jan-Feb (Mittwinter), Mar-Aug (Spatwinter)
2. monatliche Unterteilung (Sep-Nov, Dez, Jan, Feb, Mar, Apr-Aug)

3. Unterteilung in 15-Tage lange Teilintervalle (von Sep bis 15.Nov, dann alle 15 Tage bis
15.Apr, und von 15.Apr bis Aug)

Insgesamt wurde fur die Kombination der verschiedenen Modelle, der mdglichen zeitlichen
Unterteilungen der Wintersaison und der Anwendung von rdumlichen Gewichten die Leistung
von insgesamt 16 Regressionsschemata analysiert (Tabelle 5).

Die rdumlichen Gewichte werden als Funktion der Entfernung jeder Nachbarstation, deren
Daten verwendet werden, von der untersuchten Teststation mit Hilfe eines Gauf3-Kernel-
smoother berechnet.

Die Parameter jeder Modellkombination wurden durch lineare robuste Regression (Funktion
rim des MASS-Paketes der Open-Source-Software R) geschétzt. Verschiedene Tests wurden
durchgefuhrt, um die Werte des Parameters N (Mindestanzahl von Daten, die von den Nach-
barstationen verwendet wurden; durchgefiihrte Tests: N = 3000, 6000, 10000) zu definieren.
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Ahnliche Tests wurden auch bei der Unterteilung der Wintersaison in 15-Tage lange Teilinter-
valle durchgeftihrt, um die Mindestanzahl NDI von Daten zu ermitteln, die fiir jedes Teilintervall
erforderlich sind, damit die Werte der Regressionsparameter stabil sind (durchgefiihrte Tests:
NDI = 120, 200). Die (visuelle) Prifung der Testergebnisse zeigt, dass die beste Kombination
durch N = 10000 und NDI = 200 gegeben ist. In den meisten Fallen erreichten die Regressio-
nen eine Konvergenz mit einer maximalen Anzahl von Iterationen gleich 200. In weniger als
5% der Falle wurde die Konvergenz mit einer maximalen Anzahl von Iterationen gleich 2000
erreicht.

Tabelle 5 Ubersicht der analysierten Regressionsschemata, jeweils als Kombination der ver-
schiedenen Regressionsmodelle (von (Gl. 9) bis (Gl. 13)) und der zeitlichen Unter-
teilungen der Wintersaison (1 = ganzes Jahr; 3 = Frihwinter, Mittwinter, Spatwinter;
6 = monatliche Unterteilung; 12 = 15-Tage lange Teilintervalle).

Unterteilung der Wintersaison

Modell 1 3 6 12
1 X
2 X XD XD X®
3 X
4 X X® X® X®)
5 X@ XD X@ XD

@ Dieses Regressionsschema wird mit Gewichten auf die Daten in Abhéngigkeit von der Entfernung der jeweiligen Messsta-
tionen vom untersuchten Standort angewendet (siche Abschnitt 8.3). @ Dieses Regressionsschema wird in 2 Varianten ange-
wendet (mit und ohne Gewichte auf die Daten in Abhéngigkeit von der Entfernung der jeweiligen Messstationen vom untersuchten
Standort, siehe Abschnitt 8.3).

Tabelle 6 Ubersicht der Bezeichnungen der analysierten Regressionsschemata, jeweils als
Kombination der verschiedenen Regressionsmodelle (von (Gl. 9 bis (GI. 13) und der
zeitlichen Unterteilungen der Wintersaison, vgl. Tabelle 5.

Unterteilung der Wintersaison

Modell 1 3 6 12
1 DOY
2 SH SH/G3I SH/G6I SH/G12I
3 DOY+SH
4 SH+RKIlim SH+RKIim/G3lI SH+RKIim/G6l SH+RKIim/G12I
5 MS14, MS14/G3l MS14/6l, MS14/G12l
MS14/G MS14/G6l

8.3 Analyse der klimatologische Schneedichte

Fur jeden analysierten Standort (inkl. Messstationen) ist die klimatologische Schneedichte
(priim) der wie folgt berechnete tagliche Mittelwert:

1. Die Nachbarstationen des untersuchten Standorts werden nach der in Abschnitt 8.2
beschriebenen Methode ermittelt.

2. Furjeden DOY(i) (Tag des Jahres, i = 1+(NF-1)/2,...,365-(NF-1)/2) wird das gewichtete
Mittel prm (i) der Schneedichtewerte (Verhdltnis aus den Beobachtungen von
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Wasseraquivalent und Schneehohe) fur das gleitende Fenster von NF Tagen (Anzahl
der Tage im gleitenden Fenster, fUr die der Mittelwert berechnet wird), das auf den Tag
DOY(i) zentriert ist, berechnet. Die Berechnung erfolgt, wenn zumindest NGF (Min-
destanzahl der verfligharen Daten im gleitenden Fenster von NF Tagen; am Standort
plus den Nachbarstationen) gemessene Daten verflgbar sind. Die Gewichte werden
als Funktion der Entfernung jeder Station, deren Daten verwendet werden, vom unter-
suchten Standort mit Hilfe eines Gaul3-Kernel-smoother berechnet.

3. Fdur alle Tage, fur die nicht mindestens NGF Daten verfugbar sind und fur die Werte
der klimatologischen Schneedichte py;;,» an vorherigen und nachfolgenden Tagen ver-
fugbar sind (d. h. Tage, die zur lokalen Wintersaison6 gehéren), wird der klimatologi-
sche Schneedichtewert durch lineare Interpolation der klimatologische Schneedichte
berechnet, die am letzten Tag vor und am ersten Tag nach dem untersuchten Tag
verflgbar sind.

4. Tage, die nicht zur lokalen Wintersaison gehoren, erhalten den klimatologische
Schneedichtewert des ersten Tages der lokalen Wintersaison (im Fall der Tage zum
Beginn des hydrologischen Jahres) oder des letzten Tages der lokalen Wintersaison
(im Fall der Tage zum Ende des hydrologischen Jahres).

Es wurden verschiedene Tests durchgefuhrt, um die Kombination von Parametern N (Min-
destanzahl von Daten, die von den Nachbarstationen verwendet wurden, durchgefiihrte Tests:
N = 3000, 5000, 10000), NF (Anzahl der Tage im gleitenden Fenster, durchgefihrte Tests:
NF=1,5,7,11, 15, 21) und NGF (Mindestanzahl der verfigbaren Daten im gleitenden Fenster
von NF Tagen, durchgefilhrte Tests: NGF = 10, 20, 50, 80, 120) zu bestimmen, fir die die
klimatologische Schneedichte die beste Ubereinstimmung mit den langjahrigen Mittelwerten
(fur den jeweiligen DOY) liefert, die am untersuchten Standort aus den Messdaten ermittelt
wurden. Die (visuelle) Priifung der Testergebnisse zeigt, dass die beste Kombination mit N =
10000, NF = 15 und NGF = 120 gegeben ist. Abbildung 33 zeigt exemplarisch die mit der oben
beschriebenen Methode ermittelten Verlaufe der klimatologische Schneedichte fir vier ver-
schiedene Standorte in Abhangigkeit vom Tag im Jahr (DOY).

6 Die lokale Wintersaison bezieht sich sowohl auf den untersuchten Standort als auch auf die betrachteten Nach-
barstationen. Sie ist definiert als das Zeitintervall zwischen dem ersten und letzten Tag des Auftretens von Schnee
am untersuchten Standort und an den betrachteten Nachbarstationen.
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Abbildung 33 Die klimatologische Schneedichte von vier Standorten in den Klimagebieten BK
(Potsdam, Sakularstation), AL (Feldberg im Schwarzwald) und MG (Fichtelberg,
SN, und Grol3er Falkenstein). Graue Kreise zeigen die am Standort beobachteten
Schneedichtewerte, die schwarze Linie die langjahrigen Mittelwerte (fir DOY)
und die rote Linie die klimatologische Schneedichte fir den jeweiligen Standort.
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Potsdam, Sakularstation (81 m) - 1956 Potsdam, Sakularstation (81 m) - 2011 Feldberg im Schwarzwald (1490 m) - 2011
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Abbildung 34 Tagliche Schneeh6henmesswerte und unabhangige Variablen des MS14 Modells: Dekomponierte Schneehdhe (SHg, 4, jeweils
oben; SH;p o, UNd SHy.100, jEWeils Mitte) und klimatologische Schneedichte (o, jeweils unten) fir die Zeitreihen der Sakularstation Potsdam in
den Jahren 1956 (A) und 2011 (B) sowie der Station Feldberg (Schwarzwald) im Jahr 2011 (C).
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Fichtelberg (1213 m) - 1956 Fichtelberg (1213 m) - 2011 Grofer Falkenstein (1307 m) - 1956
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Abbildung 35 Wie Abbildung 34 fir die Station Fichtelberg in den Jahren 1956 (A) und 2011 (B) sowie fir die Station GroR3er Falkenstein im Jahr
1956 (C).
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Mit Ausnahme vom Feldberg (Schwarzwald) besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen
den ermittelten Werten der klimatologische Schneedichte (rote Linien in Abbildung 33) und
den aus den Beobachtungen an den untersuchten Standorten berechneten Mittelwerten
(schwarze Linie in Abbildung 33). Der Feldberg im Schwarzwald ist jedoch, wie auch der Bro-
cken, ein besonders exponierter Standort, dessen klimatische Besonderheiten nur in begrenz-
tem Umfang durch Werte représentiert werden konnen, die auf der Grundlage von Beobach-
tungsdaten an anderen Standorten ermittelt werden.

Nach einer Analyse der klimatologischen Schneedichte kdnnen die vier unabhéngigen Variab-
len des MS14-Modells, einschlieBlich der Dekomposition der Schneehdhe in SHg,,5, SHapove

und SHy.;ow, Nach der im Abschnitt 8.1 beschriebenen Methode fir jeden Standort, an dem
Schneehbhenbeobachtungen vorliegen, ermittelt werden (siehe z.B. Abbildung 34 und Abbil-
dung 35).

8.4 Kalibrierung des semi-empirischen Multi-Ebenen Modells ASNOW

Im Rahmen der Kalibrierung des ASNOW Modells fir Deutschland erfolgten zunachst Plausi-
bilitdtsuntersuchungen der Kalibrierungsgrenzwerte der Modellparameter po und pmax (Siehe
Tabelle 4). po und pmax Wurden mit Messwerten der Neuschneedichte und der Jahresmaxima
der Schneedichte aus dem Validierungsdatensatz verglichen (siehe Abschnitt 8.5 fir Details
zum Validierungsdatensatz).

Der Vergleich von pg mit den Messwerten der Neuschneedichtewerte zeigt, dass weniger als
9 % aller Messwert gréRer als der obere Kalibrierungsgrenzwert (200 kg m) sind. Im Klima-
gebiet MA liegt mit 15.1% der Messwerte (iber 200 kg m= die groRte Haufigkeit der Uberschrei-
tungen des Kalibrierungsgrenzwertes vor (Abbildung 36).

Fur die Jahresmaxima der Schneedichte ist festzustellen, dass der obere Kalibrierungsgrenz-
wert (600 kg m3) noch seltener liberschritten wird (1% der gesamten Schneedichtejahresma-
xima), wobei im Klimagebiet AL eine maximale Haufigkeit von 3.1 % der Werte tiber 600 kg m=
erreicht wird (Abbildung 37).

Diese Ergebnisse zeigen, dass bei einer relativ geringen Anzahl von Ereignissen die Werte
der Neuschneedichte oder der Jahresmaxima der Schneedichte auRerhalb der Kalibrierungs-
grenzwerte liegen und daher die Robustheit und Stabilitat der durch die Kalibrierung erhalte-
nen Finalwerte der Modellparameter mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht beeintrachtigen. Dies
wird auch durch die relativ geringe Variabilitat der aus den verschiedenen Kalibrierungsdaten-
satzen gewonnenen Modellparameter bestétigt (siehe Ergebnisse der Kalibrierungen in An-
schnitt 8.4 und in Abschnitt 8.6; Tabelle 7 und Tabelle 9), wobei die ermittelten Werte fir die
Neuschneedichte po zwischen 78 kg m= (Gesamt-Deutschland, siehe Tabelle 9) und
157 kg m3 (Brocken, siehe Tabelle 7) sowie fir die maximale Dichte pmax zwischen 304 kg m3
(BK, Tabelle 7) und 602 kg m (Brocken, Tabelle 7) liegen.
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Abbildung 36 Haufigkeiten der Neuschneedichte aus den Beobachtungen im Validierungsda-
tensatz (siehe Abschnitt 8.5), analysiert in finf Klimagebieten: (A) Haufigkeits-
dichte der gemessenen Neuschneedichte und Prozentsatz der Neuschneedich-
ten groRer als 200 kg m= (,Hauf.(MNS>200)“). (B) Boxplot der gemessenen Neu-
schneedichten.
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Abbildung 37 Wie in Abbildung 36 aber fir die Schneedichtejahresmaxima.
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Das Ziel von ASNOW-Modellrechnungen besteht darin, die zeitliche Entwicklung der Wasser-
aquivalentwerte und insbesondere deren Maximalwerte auf der Grundlage von Schneehthen-
messdaten (weitgehend) korrekt zu bestimmen. Deshalb erfolgt die Kalibrierung der Modell-
parameter durch die Minimierung der Modellfehler gegentiber den Beobachtungen tber die
Minimierung des quadratischen Mittelwertfehlers (rmse). Winkler et al. (2021) fuhrten eine
Sensitivitdtsanalyse des Modells in Bezug auf die Kalibrierung der Modellparameter durch. Es
zeigte sich, dass die Leistung des Modells um die aus der Kalibrierung erhaltenen optimierten
Werte herum stabil bleibt, wahrend sie sich bei Erreichen der Kalibrierungsgrenzwerte erheb-
lich verschlechtert (Fehler bei Annaherung an die Maxima der Kalibrierungsgrenzwerte bis zu
~50 %).

Das eingesetzte Verfahren zur Kalibrierung der Modellparameter beruht auf statistischen Stan-
dardmethoden, die von der wissenschaftlichen Gemeinschaft anerkannt sind und seit mehre-
ren Jahrzehnten in zahlreichen Anwendungen eingesetzt werden. Verwendet wird das R-Pa-
ket optimx (https://cran.r-project.org/web/packages/optimx/), das verschiedene Methoden zur
Optimierung von Modellkalibrierungen bereitstellt, die jeweils obere und untere Grenzwerte
der Kalibrierungsparameter berticksichtigen kénnen (fiir Details siehe Winkler et al., 2021).

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Zusammenarbeit zwischen dem DWD und der ZAMG
wurde angesichts der hohen Variabilitdt der Schneeklimatologie in Deutschland und der zu
erwartenden Abweichungen vom Klimagebiet AL beschlossen, die Modellparameter neu zu
kalibrieren, um realistische Wasseraquivalentwerte im Gesamtgebiet Deutschlands modellie-
ren zu kénnen. Anhand von zeitgleichen Messungen von Schneehdhen und Wasseraquiva-
lenten von insgesamt 65 Stationen (Abbildung 38) im Zeitraum zwischen 1950 und 2020 wur-
den drei Kalibrierungen der Modellparameter fur die folgenden Klimagebiete durchgefiihrt:

1. MAritim+Binnenland-Maritim,
2. Binnenland-Kontinental und
3. MittelGebirge (siehe Abbildung 27 firr die Zuordnung der Klimagebiete).

Fur die Standorte, die zum Klimagebiet ALpin gehdren, wurden die von den Autoren fiir das
Gebiet von Osterreich ermittelten Modellparameter verwendet. Zusatzlich erfolgte eine Kalib-
rierung mit den Messwerten der Station Brocken, um einen Kalibrierungssatz fiir sehr expo-
nierte Standorte verfiigbar zu machen.

Die Kalibrierung der ASNOW-Modellparameter erfolgte von dessen Autoren aufgrund ihrer
praktischen Erfahrungen bei der Modellkalibrierung im Rahmen der wissenschaftlichen Zu-
sammenarbeit zwischen dem DWD und der ZAMG. In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Ka-
librierungen des ASNOW Modells (Kalibrierungsparameter) fur die untersuchten Klimagebiete
zusammengefasst.
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Abbildung 38 Standorte der Stationen, deren Wasseraquivalent- und Schneehdhebeobach-
tungen zur Kalibrierung der Parameter des ASNOW Modells fur vier Klimagebiete
in Deutschland (MA+BM, BK; MG) und fir sehr exponierte Standorte (Brocken)
verwendet wurden (Tabelle 7). Die Farben der Kreise geben die Klimagebiete an,
fur die die entsprechende Kalibrierung erstellt wurde (die Stationsanzahl steht in
Klammern). Fir das Klimagebiet AL wurde die von den Autoren des ASNOW Mo-
dells urspringlich ermittelte Kalibrierung verwendet.
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Tabelle 7 Kalibrierungsparameter des ASNOW Modells fur vier Klimagebiete in Deutschland
und fir sehr exponierte Standorte (Brocken): pmax = maximal mogliche Schneedichte innerhalb
des Modells, po= Neuschneedichte, c,, = Kontrollparameter der ungleichméRige Verdichtung
durch Uberlagerungsbelastung, ko, = Kontrollparameter der Viskositat bei Verdichtung, k und
No = Kontrollparameter der Viskositat, 1 = Beobachtungsfehlerskala (Parameterbeschreibung,
siehe Winkler et al., 2021).

ASNOW Modellparameter

Pmax Po Cov Kov Kk T No

[kgm?®] [kgm?® [10*Pa?l - [m®kg?l [m] [10°Pas]
5 _ MA+BM 319 126 54 0.38 0.029 0.02 8.5
% BK 304 109 6.9 0.29 0.029 0.01 7.2
2 MG 404 107 5.9 0.32 0.025 0.02 7.2
E AL 401 81 5.1 0.38 0.030 0.02 8.5
X Brocken® 602 157 7.0 0.24 0.024 0.02 5.7

@ zusétzliche Kalibrierung fiir sehr exponierte Standorte anhand der Schneehéhen- und Wasseragquivalent-Beobachtungen
des Brockens

8.5 Leistungsanalyse der Modelle zur Berechnung des Wasseraquivalents der
Schneedecke (Schneedichtemodelle)

Die Leistungen der verschiedenen betrachteten Modelle, einschlief3lich des einfachen Regres-
sionsmodells des Wasserdquivalentes (Abschnitt 8.1), der empirischen Regressionsmodelle
der Schneedichte (Abschnitt 8.2) und des semi-empirischen ASNOW Modells (Abschnitt 8.3),
werden mit Hilfe der leave-one-out cross-validation Methode getestet. Der fir diesen Test ver-
wendete Datensatz besteht aus allen Zeitreihen, die mindestens 20 Jahre mit giltigen Was-
seraquivalent- und Schneehthenmessdaten aufweisen und die nicht fir die Kalibrierung der
Parameter des ASNOW Modells genutzt wurden.

Von den 984 verfugbaren Zeitreihen erfillen 185 die genannten Bedingungen, sie werden in
dieser Analyse als Teststationen bezeichnet. Die 185 Teststationen verteilen sich in die funf
Klimagebiete und die drei Héhenklassen, die in Abschnitt 8.1 definiert wurden (siehe Tabelle
8). Die Analysen werden fir die jeweiligen Modelle, aufgeteilt nach Klimagebiet und Hohen-
klasse, durchgefihrt.

Fur die empirischen Regressionsmodelle der Schneedichte (Abschnitt 8.2) werden die Tests
wie folgt durchgefihrt:

1. Fur jede der Teststationen werden die klimatologische Schneedichte und die Parame-
ter aller analysierten Regressionsmodelle unter Verwendung der Daten der Nachbar-
stationen nach den in den Abschnitten 8.2 und 8.3 beschriebenen Methoden unter
Ausschluss der Daten der untersuchten Station abgeschatzt.

2. Jedes Regressionsmodell wird im Vorhersagemodus mit den in Punkt 1 ermittelten Pa-
rametern unter Verwendung der Daten der betrachteten Station angewendet. Tagliche
Schneedichte- und Wasseraquivalentwerte werden simuliert fur alle Teststationen.
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Tabelle 8 Verteilung der 185 Teststationen in Klimagebiete (MA = Maritim; BM = Binnenland-
Maritim; BK = Binnenland-Kontinental; MG = MittelGebirge; AL = ALpin; siehe Abbildung 27)
und Hoéhenklassen.

Klimagebiet
Hohenklasse MA BM BK MG AL
H<400m 8 11 5 54 -
400<H=800m - - - 83 -
H>800m - - - 10 14
Gesamt 8 11 5 147 14

6100000

5900000

5700000

5500000

5300000

400000 600000 800000

Area ® AL ® BK @ BM ® MA © MG

Abbildung 39 Standorte der 185 nach Klimagebieten unterteilten Teststationen, deren Zeitrei-
hen zur Validierung der Leistungen aller Wasseraquivalent- und Schnee-
dichtemodelle verwendet werden (siehe Tabelle 8).
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In &hnlicher Weise werden die Parameter des einfachen Regressionsmodells des Wasseraqui-
valents (Abschnitt 8.1) fUr jede Teststation ermittelt, indem die Daten der Teststation aus dem
fur die Regressionen verwendeten Datensatz ausgeschlossen werden.

Die Wasseraquivalentwerte (und die zugehorigen Schneedichten) werden ebenfalls fir die
Teststationen mit Hilfe des Modells ASNOW ermittelt. Das Modell wird auf die Schneehthen-
zeitreihen fir jede Teststation mit den Kalibrierungsparameter des jeweiligen zugehdrigen Kli-
magebietes (Tabelle 7) angewendet. Diese Kalibrierungsparameter werden nachfolgend als
initiale Kalibrierung (entspricht DItSnw-Komb1.0 in Abschnitt 8.6) bezeichnet.

Die verschiedenen Modelle werden mit Hilfe der statistischen Analyse der Restwerte (Differenz
zwischen beobachteten und modellierten Daten) sowohl in Bezug auf die mittleren Fehler als
auch auf die Haufigkeitsverteilungen der Fehler verglichen. Da flir Schneelastanalysen die
Bestimmung von Schneelastmaxima (d.h. Wasseraquivalentmaxima) wichtig ist, umfasst die
Analyse sowohl die Betrachtung der Residuen aller Daten (alle Wasseraquivalente der
Schneedecken) als auch die der Jahresmaxima der Wasseraquivalente.

Die folgenden GroéRen werden als Gitemal3e hinsichtlich der Modellfehler ausgewertet:

NDg _ 2

R2 =1- ZND(XObS mod) (Gl. 14)
Z S(Xobs obs)2

K Gl 15

rmse = ZNDS(XObS _Xmod)2 2 ( )

ND,
mape = 100 Z V05 Xobs = Xmoal (Gl. 16)
obs
bias = 100 ZNDS(X"bS — mod) (G| 17)

ND

Xobs UNd Xmod Sind die beobachteten und modellierten Werte, NDs ist die fiir jeden untersuchten
Standort berticksichtigte Anzahl von Daten und X, ist der Mittelwert der Beobachtungen.

Die Analysen der Fehlerverteilungen zeigen tbereinstimmend, dass mit ASNOW die besten
Ergebnisse bei der Modellierung von Schneedichte, Wasseraquivalent und Jahresmaxima des
Wasseraquivalentes erzielt werden (siehe DItSnw in Abbildung 40 fir die Schneedichte, Ab-
bildung 41 fiir das Wasseraquivalent bei Betrachtung aller Daten sowie Abbildung 42 fur die
Jahresmaxima des Wasseraquivalents). In allen Analysen bestatigen sich die besten Resul-
tate auf der Grundlage des Modells ASNOW.

Das einfache Regressionsmodell (Gl. 7) und (Gl. 8), das als einfachster Ansatz ohne regionale
und zeitliche Differenzierung der Modellierung im Sinne einer minimale Anforderung an die
Modelleistungen zu Vergleichszwecken analysiert wurde, zeigt nahezu immer die schlechtes-
ten Leistungen (siehe WEvsSHm in Abbildung 40 fir die Schneedichte, Abbildung 41 fur das
Wasseraquivalent bei Betrachtung aller Daten sowie Abbildung 42 fur die Jahresmaxima des
Wasseraquivalents).
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Abbildung 40 Boxplot der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte der Schneedichte
aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fiir alle betrachteten Modelle.

Die empirischen Regressionsmodelle der Schneedichte zeigen im Vergleich zu den beiden
vorherigen Modellen mittlere Leistungen. Unter den empirischen Regressionsmodellen der
Schneedichte liefern die MS14-Gruppe (Gl. 13) und in einzelnen Regionen die SH-RKIim-
Gruppe (Gl. 12) oft die besten Ergebnisse, ohne jedoch die librigen Modelle signifikant zu
Ubertreffen (siehe MS14*" sowie SH+RKIim*, jeweils in Abbildung 40 fir die Schneedichte,
Abbildung 41 fir das Wasseraquivalent bei Betrachtung aller Daten sowie Abbildung 42 fur
die Jahresmaxima des Wasseraquivalents).

7 * steht flir verschiedene Varianten der Modelle, abhangig von den zeitlichen Unterteilungen der Wintersaison
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Abbildung 41 Boxplot der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte aller Wasseraqui-
valentwerte aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fur alle betrachteten Modelle.

Die detaillierte Fehleranalyse zeigt, dass fur die vom ASNOW Modell simulierten Schneedich-
ten die R2-Medianwerte immer die hdchsten sind (siehe Abbildung 40). Sie weisen fiir die
einzelnen Klimaregionen und NHN-Hb6henbereiche Werte von 0.15<R2<0.5 auf. Das bedeutet,
dass dieses Modell zwischen 15 % und 50 % der Varianz der beobachteten Schneedichte er-
klart. Die anderen Regressionsmodelle zeigen immer R2-Medianwerte unter 0.2 (Abbildung
40) mit (immer) negativen Werten des einfachen Regressionsmodells WEvsSHm (bis zu
R2<-0.4 im Klimagebiet Mittelgebirge in groBen NHN-Ho6hen). Das bedeutet, dass dieses Mo-
dell WEvsSHm die Schneedichte schlechter als eine Konstante beschreiben kann. Unter den
Regressionsmodellen der Schneedichte zeigen die MS14*- und die SH-RKIim*-Gruppe na-
hezu immer positive R2-Medianwerte (mit einem Maximalwert der erklarten Varianz von etwa
20 %).
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Abbildung 42 Boxplot der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte der Jahresmaxima
des Wasseraquivalentes aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fur alle betrachteten
Modelle.

Bei den rmse- und mape-Fehlern sind keine deutlichen Unterschiede zwischen den verschie-
denen empirischen Regressionsmodellen der Schneedichte festzustellen (Abbildung 40). Das
ASNOW Modell weist generell (Abbildung 40) sowie in allen Klimagebieten niedrigere rmse-
Medianwerte als die anderen Modelle auf. Beim mape ist ebenfalls festzustellen, dass das
ASNOW Modell immer die niedrigsten Medianwerte (d.h. die besten Leistungen) aufweist. Die
besten Leistungen des ASNOW Modells werden fiir die Standorte in grof3en NHN-HOhen mit
mape-Medianwerten bis zu weniger als 20% erzielt, wahrend in niedrigen NHN-H6hen (MA,
BM, BK-Gebiet und MG Hohenklasse 1) Werte von etwas mehr als 30% erreicht werden. Be-
trachtet man jedoch die oben genannten rmse-Medianwerte, so sind die absoluten Abweichun-
gen in niedrigen NHN-H&hen mit rmse < 70-80 kg m= im Durchschnitt geringer als in mittleren
und hohen NHN-HOhen (rmse < 90-100 kg m3).

Die griindliche Analyse der bias-Medianwerte zeigt, dass die empirischen Regressionsmodelle
die Schneedichte Uberwiegend unterschatzen (positive bias-Medianwerte, siehe Abbildung
40). Betrachtet man das ASNOW Modell, dann ist eine Tendenz zur Uberschatzung der
Schneedichte zu erkennen (negativer bias-Median, siehe Abbildung 40). Die ausfuhrliche Ana-
lyse in einzelnen Klimaregionen und NHN-H6henbereiche legt jedoch nahe, dass diese durch-
schnittlichen Abweichungen von den beobachteten Werten der Schneedichte nicht das

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 70 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam

150




Bereitstellung von Schneelastwerten fir das Bauwesen durch den DWD

Ergebnis einer deutlichen systematischen Tendenz des Modells sind, die Beobachtungen zu
Uberschatzen oder zu unterschatzen (mittlere Abweichung in den einzelnen Klimagebieten fast
immer zwischen -10 kg m=2 und +10 kg m™®), auRer in dem MG-Klimagebiet mit einem negati-
ven Spitzenwert von ~-20 kg m™2 (Uberschéatzung) fur Standorte in mittleren NHN-Hohen und
einem Wert von etwas mehr als 20 kg m (Unterschatzung) in hohen NHN-Hohenlagen.

Die Fehleranalysen der modellierten Wasseraquivalente zeigen generell vergleichbare Ergeb-
nisse wie diejenigen fir die Schneedichte und bestatigen, dass das ASNOW Modell die besten
Leistungen zeigt (Abbildung 41 und Abbildung 42). Relevante Unterschiede zu den anderen
Modellen bestehen in der hohen erklarten Varianz der beobachteten Wasseraquivalente durch
das Modell (R2-Medianwerte > 0.7 mit Spitzenwerten von Uber 0.85, in allen Klimagebieten
deutlich héher als bei den Ubrigen Regressionsmodellen, Abbildung 41) und sehr geringen
bias-Medianwerten (zwischen -5 mm und etwas mehr als +5 mm, Abbildung 41). Diese Ergeb-
nisse werden durch die Analyse der Fehler der modellierten Jahresmaxima der Wasseraqui-
valente mit einer signifikanten Verbesserung der mape-Medianwerte auf zwischen 15% und
25% bestatigt (Abbildung 42).

Die Fehleranalysen fir 185 Teststationen bestatigen, dass das Modell ASNOW sowohl die
Schneedichte- als auch die Wasseraquivalentwerte auf einer taglichen Skala tber Deutsch-
land sehr gut simulieren kann (siehe Abbildung 40 bis Abbildung 42). Die Analysen zeigen
weiterhin, dass die Modellgruppe MS14* die besten Leistungen unter den empirischen Re-
gressionsmodellen zeigt (Abbildung 40 bis Abbildung 42).

Die Analyse der Fehlerverteilungen zeigt, dass die Abweichungen vom Medianfehlerwert auch
beim ASNOW Modell lokal (siehe z.B. Ausreil3er in den Boxplots in Abbildung 40 bis Abbildung
42) hoch sein kbénnen. Zum Beispiel gibt es eine Anzahl von Testzeitreihen, fir die das R2
sehr niedrig oder sogar negativ ist, die mape-Werte tiber 50% und hohe bias-Werte sowohl fir
die Schneedichte als auch fur das Wasseraquivalent aufweisen (Abbildung 40 bis Abbildung
42). Die Unterteilung und Analyse der 185 Zeitreihen in Gruppen, die nach Klimagebiet und/o-
der NHN-H6henklasse definiert sind, zeigt, dass die meisten dieser Anomalien im MG-Klima-
gebiet auftreten, und zwar haufiger in niedrigen und mittleren Héhenlagen, mit einigen Aus-
nahmen auch in hoheren Lagen (z.B. Brocken®, Hohenklasse H>800m).

Diese Ergebnisse legten nahe, die Abhangigkeit der ASNOW Modellleistungen von den Kalib-
rierungsparametern zu analysieren. Es sollte geprift werden, ob eine Verbesserung der Mo-
dellleistungen von ASNOW madglich ist. Daher wurden die Wasseraquivalent-Zeitreihen der
185 Teststationen fir jeden der vier Satze von Modellparametern simuliert (d.h. vier Zeitreihen
von simulierten Werten fir jede der 185 Teststationen, Abschnitt 8.3) und dafiir wurden jeweils
die Fehler nach (Gl. 14) bis (Gl. 17) ermittelt. Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Ana-
lyse exemplarisch fur den mape-Fehler dargestellt (Abbildung 43).

Die qualitative Analyse zeigt, dass mit der Nutzung der ASNOW Kalibrierung fur das Klimage-
biet BK im Allgemeinen bessere Modellleistungen (d.h. kleinere mape-Werte) in den Klimage-
bieten MA und BM resultieren, als mit dem (MA+BM)-Kalibrierungssatz (Abbildung 43, links
unten). Gleiches gilt (bis wenige Ausnahmen) auch fur die Klimaregion MG (Abbildung 43,

8 Die Zeitreihe des Brocken bedarf einer gesonderten Analyse, da es sich bekanntlich um einen sehr exponierten
Standort mit klimatischen Bedingungen handelt, die sich mit Modellen, die fir angrenzende Gebiete kalibriert
wurden, nur schwer beschreiben lassen.
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rechts unten). Im Klimagebiet MG fihrt weiterhin die Verwendung des AL-Kalibrierungssatzes
lokal zu besseren Ergebnissen als der (origindre) MG-Kalibrierungssatz.

Nach diesen Feststellungen wurden weitere rdumliche Analysen durchgefiihrt, um die voran-
gegangenen Ergebnisse quantitativ zu belegen und zu prifen, ob ein rdumliches Muster fir
die (optimierte) Anwendung der einzelnen ASNOW Kalibrierungsséatze gefunden werden kann.
Zielstellung war es, in diesem Fall einen optimalen Kalibrierungssatz oder eine Kombination
mehrerer Kalibrierungssatze fur ASNOW zu finden, um eine verbesserte Modellierung von
Wasseraquivalentwerten fir das Gesamtgebiet von Deutschland zu ermdglichen. Zu diesem
Zweck wurden die Verhaltnisse der Fehler R2, rmse und mape, die fur jede Zeitreihe unter
Verwendung aller vier Kalibrierungssétze erhalten wurden, analysiert.

Die Verhaltnisse der Fehler der mit den BK- und (MA+BM)-Kalibrierungssatzen simulierten
Zeitreihen zeigen, dass der BK-Kalibrierungssatz fast tiberall, auf3er an hochgelegenen Stand-
orten in den Klimagebieten MG und AL, bessere Leistungen mit Gberwiegend kleineren mape-
Fehlern aufweist. Der bias-Fehler zeigt ahnliche Werte fiir die beiden Kalibrierungssatze, wo-
bei die Werte keine signifikanten raumlichen Muster aufweisen und meist zwischen -5mm und
+5mm variieren. Ahnliche Ergebnisse (d.h. bessere Leistungen des BK-Kalibrierungssatzes)
ergibt der Vergleich zwischen den BK- und MG-Kalibrierungssatzen.

Der MG-Kalibrierungssatz wiederum zeigt bessere Leistungen als die BK- und (MA+BM)-Ka-
librierungssatze fur hochgelegene Standorte in der MG-Klimaregion (H > 800m) mit einem um
bis zu 40% geringeren mape-Wert im Vergleich zum BK-Kalibrierungssatz.

Der AL-Kalibrierungssatz liefert die besten Ergebnisse nicht nur in der Klimaregion AL, son-
dern auch an Standorten in mittleren NHN-H6henlagen (400m<H<800m) im Klimagebiet MG
in der Nahe des Klimagebietes AL sowie an den mittel- bis hochgelegenen Standorten des
Klimagebietes MG im Bayerischen Wald mit ca. 40% kleineren rmse- und mape-Werten im
Vergleich zur MG-Kalibrierung. In den letztgenannten Gebieten weist das AL-Kalibrierungssatz
bias-Fehler mit meist positiven Werten (d.h. Unterschatzung der Beobachtungen) auf, die aber
selten groler als 15 mm sind.
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Abbildung 43 Vergleich zwischen dem mape-Fehler von den BK-Kalibrierungsparameter des
ASNOW Modells simulierten Zeitreihen und dem mape-Fehler aller anderen Ka-
librierungssatzen (Gemischte Kalibration ist die Kombination aller Kalibrierungs-
parameter des ASNOW Modells wie im Abschnitt 8.4). Die Farbe und die Form
des Symbols geben das Klimagebiet bzw. die NHN-H6henklasse an, in den sich
die entsprechende Station befindet.

Im Rahmen der weitergehenden Analysen der ASNOW Modellleistungen in Abhangigkeit von

den Kalibrierungsparametern wurde die Feststellung, dass einzelne Zeitreihen im Vergleich zu

den Ubrigen Zeitreihen sehr grof3e Fehler aufweisen (siehe Diskussion der Fehlerstatistiken
oben), naher untersucht.

Die Zeitreihe von Triberg (Stations_ID = BW05094, 683 m iiber NHN) hat zum Beispiel einen
mape-Wert von mehr als 70%. Die visuelle Analyse dieser Zeitreihen ergab anormale Werte
fur Schneehdhe und Wasseraquivalent insbesondere im Zeitraum 1950-1965, die als falsch
eingeschéatzt und in den folgenden Analysen nicht weiterverwendet werden.

Die Analysen zeigen auch extrem hohe rmse- (>100 mm) und bias-Werte (>75 mm) fir die
Zeitreihen von Brocken (Stations ID = ST00722, 1134 m dber NHN) und Feldberg im
Schwarzwald (Stations_ID = BW01346, 1490 m Uber NHN). Diese beiden Standorte sind als
sehr exponiert einzuschatzen. Deshalb wurde beschlossen, eine ad-hoc-Modellkalibrierung
der Parameter des ASNOW Modells vorzunehmen, die nur auf den Schneehhen- und Was-
serdquivalentdaten der Station Brocken basiert, um eine bessere Modellleistung fir diese sehr
exponierten Standorte zu erreichen (siehe Kalibrierungssatz mit der Bezeichnung Brocken in
Tabelle 7).

Als Ergebnis der Fehler- und Vergleichsanalysen der verschiedenen Kalibrierungen des Mo-
dells ASNOW kann zur Reduzierung der Fehler der modellierten Zeitreihen der téaglichen Was-
serdquivalentwerte aus den Schneehthenmessungen die nachfolgende Kombination der
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(initialen) Kalibrierungssatze aus Tabelle 7, in Abschnitt 8.6 gekennzeichnet mit DItSnw-
Kombl.1, abgeleitet werden:

1. BK-Kalibrierungssatz fur die Klimagebiete MA, BM, BK und MG (niedrige und mittlere
NHN-Hohenlagen aulRer im Bayerischen Wald und in der Nahe des AL-Klimagebietes),

2. MG-Kalibrierungssatz fur das Klimagebiet MG in den grof3eren NHN-HOhen auf3er im
Bayerischen Wald,

3. AL-Kalibrierungssatz fur Klimagebiet AL, in der Region des Klimagebietes MG im Bay-
erischen Wald und in den unmittelbar angrenzenden Gebieten AL-Klimagebietes,

4. Brocken-Kalibrierungssatz fur sehr exponierte Standorte (z.B. Brocken und Feldberg
in Schwarzwald).

8.6 Optimierung der Kalibrierungssatze des Modells ASNOW

In Abschnitt 8.5 wurde gezeigt, dass die Leistung des Modells ASNOW von den Kalibrierungs-
parametern abhangt, die zur Simulation der Wasseraquivalenzwerte anhand der Schneeho-
henwerte verwendet werden. Die in Abschnitt 8.5 dargestellten Ergebnisse wurden mit den
Autoren von ASNOW an der ZAMG diskutiert. Im Rahmen der fachlichen Zusammenarbeit
zwischen DWD und ZAMG wurde vereinbart, weitere Kalibrierungen der Modellparameter, ba-
sierend auf veranderten Kalibrierungssétzen, durchzufiihren. Ziel war es festzustellen, ob wei-
tere Verbesserungen der Modellleistung mdéglich sind. Zu diesem Zweck wurden die Modell-
parameter flr vier zusatzliche Gruppen von Stationen (Kalibrierungssatzen) berechnet, die zu
den folgenden Regionen in Deutschland gehéren:

1. Deutschland Gesamt (Abbildung 44 A),

2. grol3e NHN-HOhenlagen (>800 m) in den Mittelgebirgen mit Ausnahme sehr exponier-
ter Standorte, wie z.B. Brocken oder Feldberg im Schwarzwald, (HEI in der Abbildung
44 B),

3. Alpine Region und Bayerischer Wald (AL2 in der Abbildung 44 B),

4. Restliche Regionen in Deutschland mit Ausnahme der unter 2. und 3. genannten Ge-
biete (hauptséachlich niedrige NHN-H6henlagen, LEI in der Abbildung 44 B).

Auf der Grundlage dieser neuen Kalibrierungsparameter konnten die Schneedichte- und Was-
serdquivalentwerte an den Teststandorten in Deutschland erneut modelliert werden, wobei
entweder der Satz von Kalibrierungsparametern nach Ziffer 1 (Deutschland Gesamt) oder die
Kombination der Satze von Kalibrierungsparametern nach den Ziffern 2, 3 und 4 (HEI, AL2
oder LEI) mit dem Kalibrierungssatz fiir sehr exponierte Standorte (siehe EXp in Abbildung
44 B und Brocken in Tabelle 7) verwendet wurden.

Um in den weiteren Auswertungen und Darstellungen Verwechslungen zwischen den ver-
schiedenen Séatzen von Kalibrierungsparametern des Modells ASNOW zu vermeiden, werden
die verschiedenen Kalibrierungssatze und deren Kombinationen im Folgenden wie folgt be-
zeichnet:

I.  DItSnw-Komb1.0: Kalibrierungssatz, der aus der initialen Kalibrierung fur vier Klima-
gebiete resultiert (Abbildung 38 und Tabelle 7),
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[I.  DItSnw-Komb1.1: Kalibrierungssatz aus 1), jedoch in einer veranderten Kombination
inklusive des Kalibrierungssatzes Brocken (siehe Abschnitt 8.5),

1. DitSnw-Komb2.1: Satz von Parametern, die aus der neuen Kalibrierung fir die Stati-
onsgruppe Deutschland Gesamt resultieren (Abbildung 44 A und Tabelle 9),

IV. DIltSnw-Komb2.2: Satz von Parametern, die aus der neuen Kalibrierung fiir veranderte
Regionen (vier Regionen HEI, AL2, LEIl, EXp; siehe Abbildung 44 B, Tabelle 9 und
Tabelle 7) resultieren,

V. DItSnw-Komb3.0: Optimale Kombination; Satz von Kalibrierungsparametern, der sich
aus der optimierten Kombination von verschiedenen Kalibrierungssatzen aus Il und IV
ergibt. Diese optimale Kombination wurde im Ergebnis der in diesem Abschnitt darge-
stellten Analysen abgeleitet und ist am Ende des Abschnittes angegeben (siehe Ab-
bildung 51).
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Area e Deutschland Gesamt (101) Area @ AL2(50) @ HEI(23) ® LEI(84) ® EXp(1)

Abbildung 44 Standorte der Stationen, deren Wasseraquivalent- und Schneehéhenbeobach-
tungen zur erneuten Kalibrierung der Parameter des Modells ASNOW verwendet
wurden. (A) Deutschland Gesamt, (B) HEI (groRe NHN-H6henlagen >800 m in
den Mittelgebirgen mit Ausnahme sehr exponierter Standorte), AL2 (Alpine Re-
gion und Bayerischer Wald), LEI (restliche Regionen in Deutschland mit Aus-
nahme HEI und AL2, betrifft hauptséchlich niedrige NHN-H6henlagen), EXp (sehr
exponierte Standorte, siehe Brocken in Tabelle 7). Die zugehdérigen Kalibrie-
rungssétze (siehe Tabelle 9 und Tabelle 7) werden in den Modellkombinationen
(A) DItSnw-Komb2.1 und (B) DItSnw-Komb2.2 verwendet. Die Farben der Kreise
geben die Stationsgruppe an, fur die die entsprechende Kalibrierung erstellt
wurde. Die jeweils verwendete Stationsanzahl ist in den Klammern angegeben.
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Tabelle 9 Wie in Tabelle 7 aber fiur die Stationsgruppen Deutschland Gesamt, HEI (grof3e
NHN-H6henlagen >800 m in den Mittelgebirgen mit Ausnahme sehr exponierter
Standorte), AL2 (Alpine Region und Bayerischer Wald), LEI (restliche Regionen in
Deutschland mit Ausnahme HEI und AL2, betrifft hauptsachlich niedrige NHN-HG6-

henlagen).
ASNOW Modellparameter
Pmax Po Cov Kov Kk T No
[kgm?3 [kgm?3 [10*Pal] - [mPkg?l [m] [10°Pas]

Deutschland
o Gesamt 368 78 4.1 0.72 0.027 0.02 7.4
g HEI 343 132 3.8 0.44 0.035 0.01 9.1
o AL2 353 86 5.0 0.43 0.031 0.02 8.7
LEI 308 113 5.3 0.09 0.028 0.02 8.6

Die optimale Kombination DItSnw-Komb3.0 wurde im Ergebnis der Analysen der Fehlervertei-
lungen im Vergleich zu den folgenden Modellen festgelegt:

i. einfaches Regressionsmodell des Wasseraquivalentes (WEvsSHm, siehe Abschnitt
8.1),
i. hybrides Modell auf der Grundlage des empirischen Regressionsmodells fir die mo-
natlichen Unterteilung der Wintersaison (MS14/G6l, siehe Tabelle 5 und Tabelle 6),
iii.  wie ii, ohne Entfernungsgewichte (MS14/6l, siehe Tabelle 5 und Tabelle 6),
iv. das ASNOW Modell mit dem Kalibrierungssatz DItSnw-Komb1.0,
V. das ASNOW Modell mit dem Kalibrierungssatz DItSnw-Komb1.1,
Vi. das ASNOW Modell mit dem Kalibrierungssatz DItSnw-Komb2.1,
vii.  das ASNOW Modell mit dem Kalibrierungssatz DItSnw-Komb2.2.

Die Analysen der Fehlerverteilungen fir i. bis vii. sowie fir DItSnw-Komb3.0 sind in Abbildung
45 (Schneedichte), Abbildung 46 (alle Wasseraquivalentwerte) und in Abbildung 47 (Jahres-
maxima der Wasseraquivalente) zusammengefasst.

Die Medianwerte der R2/rmse- sowie der mape/bias-Fehler fur i. bis vii. sowie fur DItSnw-
Komb3.0 sind beispielhaft in zweidimensionaler Darstellung in Abbildung 48 (R2/rmse-Fehler
fur alle Wasseraquivalentwerte und fur Jahresmaxima der Wasseraquivalente) sowie in Abbil-
dung 49 (mape/bias-Fehler fur alle Wasseraquivalentwerte und fiur Jahresmaxima der Was-
serdquivalente) dargestellt.

Die Auswertungen mit den veranderten Kalibrierungssatzen mit dem Ziel weiterer Optimierun-
gen der Modellleistung lassen sich auf der Grundlage der durchgefiihrten Fehleranalysen wie
folgt zusammenfassen.

Im Vergleich mit dem einfachen Regressionsmodell des Wasseraquivalentes WEvsSHm und
mit dem hybriden Modell MS14/G61, MS14/61° zeigt das Modell ASNOW die besseren Leis-
tungen sowohl der Schneedichte- als auch der Wasseraquivalentwerte in Bezug auf R2, rmse
und mape (Abbildung 45 bis Abbildung 47, Abbildung 48 und Abbildung 49).

9 MS14/6l zeigt im Vergleich zu MS14/G6I fur die meisten GutemaRe hinsichtlich der Modellfehler bessere Ergeb-
nisse und wurde deshalb zusétzlich in Abbildung 45 und Abbildung 47 aufgenommen. Lediglich fir mape zeigt
MS14/61 meist etwas schlechtere Resultate als MS14/G6l.
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Trotz kleinerer R2- und grol3erer rmse- und mape-Werte weist das hybride Modell MS14/G6l,
MS14/61 im Vergleich zum Modell ASNOW meist einen geringeren und leicht negativen bias
auf (Abbildung 45 bis Abbildung 47), d.h. MS14/G6l, MS14/6l zeigt eine Tendenz zur Uber-
schatzung der Beobachtungen, insbesondere fir die Wasseraquivalente (Abbildung 46) und
deren Jahresmaxima (Abbildung 47). Dieses Resultat zeigt sich meist bei den niedrigen und
mittleren Hohen (Standorte < 800m tber NHN, siehe Abbildung 49). Das ASNOW Modell zeigt
allgemein eine Tendenz, die Wasseraquivalente (Abbildung 46) und deren Jahresmaxima (Ab-
bildung 47) zu unterschatzen (positiver Medianwert des bias bis maximal 30 mm in den Héhen
> 800 m uber NHN fur DItSnw-Komb2.1 und DItSnw-Komb2.2, siehe Abbildung 49 B).
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Abbildung 45 Boxplots der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte aller Schneedich-
tewerte aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fiir alle betrachteten Modelle.
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Abbildung 46 Boxplots der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte aller Wasseraqui-
valentwerte aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fiir alle betrachteten Modelle.
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Abbildung 47 Boxplots der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte der Jahresmaxima
der Wasseraquivalentwerte aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fir alle betrachte-

ten Modelle.
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Abbildung 48 Medianwerte der Verteilung des R2 (GI. 14) und des rmse (Gl. 15) aller Wasseraquivalentdaten (A) und der Jahresmaxima der Was-
seréaquivalentdaten (B) der untersuchten Stationen fiir alle Modelle unterteilt nach Klimagebiet und NHN-HOhenklasse. Positive R2-
Werte geben den Anteil der experimentellen Varianz an, der durch das Modell erklart wird; negative R2-Werte bedeuten, dass das
Modell die beobachtete Variable schlechter als eine Konstante erklart. Je héher der R2 und je niedriger der rmse sind, desto besser ist
die Ubereinstimmung zwischen beobachteten und modellierten Schneedichtenwerten. Da die Fehlerwerte in einigen Fallen gleich sind,
ist das Symbol fir Komb3.0 vergréRert, um alle Ergebnisse sichtbar zu machen.
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Abbildung 49 Medianwerte der Verteilung des des mape (GI. 16) und des bias (Gl. 17) aller Wasseraquivalentdaten (A) und der Jahresmaxima der
Wasserdquivalentdaten (B) der untersuchten Stationen fur alle Modelle unterteilt nach Klimagebiet und Héhenklasse. Positive (nega-
tive) bias-Werte zeigen eine Unterschatzung (Uberschatzung) der Wasseraquivalente durch das Modell an. Je niedriger sowohl der
absolute Wert des bias als auch des mape sind, desto besser ist die Ubereinstimmung zwischen beobachteten und modellierten Was-
seraquivalentwerten. Da die Fehlerwerte in einigen Féallen gleich sind, ist das Symbol fir Komb3.0 vergrof3ert, um alle Ergebnisse
sichtbar zu machen.
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Im Vergleich mit den Ergebnissen von DItSnw-Komb1.0 und DItSnw-Komb1.1 nimmt die Leis-
tung des Modells ASNOW (deutlich) ab, wenn die neue Kalibrierung fir die Stationsgruppe
Deutschland Gesamt (DItSnw-Komb2.1) verwendet wird (siehe Abbildung 45 bis Abbildung 47
fur die Fehlerverteilungen aller Wasseraquivalente, Abbildung 48 und Abbildung 49 fur die
Mediane der Fehler aller Wasseréquivalente und der Fehler der Jahresmaxima der Wasser-
aquivalente).
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Abbildung 50 Verhaltnisse der rmse-Fehler des Wasseraquivalentes der mit den Kalibrierungs-
satzen DItSnw-Komb1.1 und DItSnw-Komb2.2 simulierten Zeitreihen fur die 185
Teststationen. Die Farbe zeigt die Verhaltnisse der rmse-Fehler, die Grol3e der
Kreise die Stationshdhe. rmse-Verhdltnisse < 1 (> 1) weisen auf bessere
(schlechtere) Leistungen von DItSnw-Komb1.1 im Vergleich zu DlitSnw-Komb2.2
hin.
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In allen Klimagebieten erbringt das Modell ASNOW fur die Kombinationen DItSnw-Komb1.1
und DIitSnw-Komb2.2 &hnliche Leistungen in Bezug auf die rmse- und bias-Fehler der Was-
serdquivalente (rmse < 30 mm; bias < £15 mm; jeweils im Median), wobei DItSnw-Komb1.1
leicht bessere Ergebnisse aufweist (Abbildung 48 und Abbildung 49, weitere Ergebnisse in
DWD (2022a)). Lediglich in der alpinen Region (AL2, Abbildung 44 B) sind die mit DItSnw-
Komb2.2 erzielten rmse-Fehler kleiner (Abbildung 50). Im Bayerischen Wald (ebenfalls AL2,
siehe Abbildung 44 B) jedoch ergeben die Resultate mit DItSnw-Komb1.1 die besseren rmse-
Werte im Vergleich zu DItSnw-Komb2.2 (Abbildung 50).

Wenn DItSnw-Komb1.1 verwendet wird, findet man im Vergleich zu DItSnw-Komb2.2 deutlich
bessere Ergebnisse in Bezug auf R2- und mape-Fehler der Wasseraquivalente (bis ca. 3 Pro-
zentpunkte der mape-Fehlerwerte, Abbildung 49).

Diese Ergebnisse - bessere Modellleistung bei kalibrierten Parametern mit klimagebietsbezo-
genen Stationsgruppen (DItSnw-Komb1.1) als bei Parametern, die sich auf Gesamt-Deutsch-
land beziehen (DItSnw-Komb2.1 und Gruppe LEI in DItSnw-Komb2.2) - spiegeln die zuvor be-
obachtete grol3e Heterogenitat der Schneedeckenklimatologie in Deutschland wieder (Abbil-
dung 31). Tatsachlich wird der Kalibrierungsdatensatz der ASNOW Modellparameter, der sich
aus der Gruppe der Stationen in Bezug auf das Gesamt-Deutschland (DItSnw-Komb2.1) und
in Bezug auf das Bundesgebiet ohne den alpinen Bereich oder das Mittelgebirge in groRen
Hohen (LEI in DIitSnw-Komb2.2) zusammensetzt, numerisch stark von Daten von Stationen in
mittleren Hohen tGber NHN im Siiden des Landes dominiert. Daraus folgt, dass die Verwen-
dung von Kalibrierungsparametern, die auf diesen Stationsgruppen basieren, schlechtere Er-
gebnisse in niedrigen Hohen (Klimagebiete MA, BM, BK und MG, Abbildung 48 und Abbildung
49) liefert.

Die Analysen belegen, dass die Leistungen des ASNOW Modells bei Verwendung verschie-
dener Kombinationen von Kalibrierungsparametern keine weiteren deutlichen Verbesserun-
gen zeigen, insbhesondere bei Betrachtung der rmse-Fehler fur DItSnw-Komb1.1 und DItSnw-
Komb2.2 im Vergleich zu den Ergebnissen der anderen untersuchten Modelle (siehe Abbil-
dung 45 bis Abbildung 50). Deshalb wird es als nicht notwendig erachtet, weitere Untersu-
chungen zur Abhé&ngigkeit der ASNOW Modellleistung von dem fur die Kalibrierung der Mo-
dellparameter verwendeten Datensatz (weitere zuséatzliche Gruppen von Stationen in anderen
regionalen Aufteilungen mit den entsprechenden zuséatzlichen Kalibrierungssatzen) vorzuneh-
men.

Beim Vergleich von DItSnw-Komb1.1 und DitSnw-Komb2.2 in der alpinen Region und im Bay-
erischen Wald ergeben sich jeweils bessere Resultate von DItSnw-Komb1.1 (Bayerischer
Wald) oder DItSnw-Komb2.2 (alpine Region, siehe Erlauterungen oben und Abbildung 50).
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Zur weiteren Reduzierung der Fehler der modellierten Zeitreihen der taglichen Wasseraquiva-
lentwerte aus den Schneehéhenmessungen wurde die Kalibrierung des Modells ASNOW er-
neut optimiert und die optimale Kombination von Kalibrierungsséatzen DItSnw-Komb3.0 ermit-
telt (siehe Abbildung 51):

1. BK-Kalibrierungssatz (siehe Tabelle 7) fur die Klimagebiete MA, BM, BK und MG (nied-
rige und mittlere NHN-HOhenlagen aulRer im Bayerischen Wald und in der Néhe des AL-
Klimagebietes),

2. MG-Kalibrierungssatz (siehe Tabelle 7) fur das Klimagebiet MG in den gré3eren NHN-
Hohen aulRer im Bayerischen Wald,

3. AL2-Kalibrierungssatz (siehe Tabelle 9) fur Klimagebiet AL und in den unmittelbar an-
grenzenden Gebieten AL-Klimagebietes,

4. AL-Kalibrierungssatz (siehe Tabelle 7) in der Region des Klimagebietes MG im Bayeri-
schen Wald,

5. Brocken-Kalibrierungssatz (siehe Tabelle 7) fiir sehr exponierte Standorte (z.B. Brocken
und Feldberg in Schwarzwald).

Die Analysen der Fehlerverteilungen zeigen Ubereinstimmend, dass mit der optimalen Kombi-
nation von Kalibrierungssatzen (DIitSnw-Komb3.0) die besten Ergebnisse bei der Modellierung
von Schneedichte, Wasseraquivalent und Jahresmaxima des Wasseraquivalentes erzielt wer-
den (siehe DItSnw-Komb3.0 in Abbildung 45 fur die Schneedichte, Abbildung 46 fur das Was-
seraquivalent bei Betrachtung aller Daten sowie Abbildung 47 fir die Jahresmaxima des Was-
seraquivalents).

Mit der optimalen Kombination der Kalibrierungssatzen in DItSnw-Komb3.0 zeigen die Analy-
sen der Fehlerverteilungen nochmals bessere Resultate im Vergleich zu den Kombinationen
DItSnw-Komb1.1 und DItSnw-Komb2.2. in allen Klimagebieten und Hohenlagen tber NHN
(siehe Abbildung 48 und Abbildung 49, sowohl fir alle Wasseraquivalentwerte als auch fir
deren Jahresmaxima; ausfthrlich in DWD (2022a)).

Der Vergleich der rmse-, mape- und bias-Fehler der Jahresmaxima des Wasseraquivalentes
fur jede untersuchte Station fir das hybride Regressionsmodell MS14/61 und das optimale
ASNOW Modell (DItSnw-Komb3.0), unterteilt nach Klimagebiet und Hohenklasse bestatigt die
bessere Resultate von DItSnw-Komb3.0 flir rmse und mape (siehe Abbildung 52 A und B). Der
Vergleich bestatigt auch die bereits festgestellten Tendenzen, dass das hybride Modell
MS14/61 im Vergleich zum ASNOW meist einen kleineren (und haufig leicht negativen) bias
aufweist (siehe Abbildung 52 C).
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Damit tendiert MS14/6l1 zu einer Uberschatzung der Beobachtungen der Jahresmaxima der
Wasseraquivalente. Das ASNOW Modell zeigt allgemein eine Tendenz, die Jahresmaxima der
Wasseraquivalente zu unterschatzen, sowohl im Vergleich zu MS14/61 (iberwiegend Uber der
1:1-Linie im Modellvergleich, siehe Abbildung 52 C) als auch generell (iberwiegend positive
bias-Werte, siehe Abbildung 52 C).
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Abbildung 51 Standorte der 185 Teststationen, deren Zeitreihen zur Validierung der Leistun-
gen des Modells ASNOW in der optimalen Kombination der Kalibrierungssatze
DItSnw-Komb3.0 verwendet werden.
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Abbildung 52 A) rmse-Fehler (Gl. 15), mape-Fehler (Gl. 16) und bias-Fehler (Gl. 17) der Jahresmaxima des Wasseraquivalentes fur alle unter-
suchten Teststationen fir das hybride Regressionsmodell MS14/61 und das optimale ASNOW Modell (DIitSnw-Komb3.0), unterteilt nach Klimage-
biet und Hohenklasse. Die grauen Linien zeigen die 1 zu 1 (A bis C) sowie 1 zu -1 Geraden (C).
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Die beobachteten und modellierten Werte der Schneedichte und des Wasseraquivalents unter
Verwendung des einfachen Regressionsmodells (WEvsSHm), des Hybridmodells
(MS14/G61*°) und des ASNOW Modells (DItSnw-Komb3.0) werden in Abbildung 53 - Abbil-
dung 56 beispielhaft fir einige Stationen und fir die Winter 1978/1979 und 2010/2011 darge-
stellt, um die Leistung der verschiedenen Modelle im zeitlichen Verlauf zu illustrieren.

Der Vergleich der exemplarisch im Zeitverlauf dargestellten beobachteten und modellierten
Werte der Schneedichte und des Wasseraquivalents zeigt generell, dass das einfache Re-
gressionsmodells (WEvsSHm) die beobachteten Schneedichten und die beobachteten Was-
seraquivalente sowohl (deutlich) tberschéatzen als auch (deutlich) unterschétzen kann (Abbil-
dung 53 - Abbildung 56).

Die Ergebnisse des Hybridmodells (MS14/G6l) stimmen merklich besser mit den beobachte-
ten Werten Uberein (Abbildung 53 - Abbildung 56), kénnen jedoch insbesondere fiir exponierte
Standorte auch deutliche Abweichungen zeigen (z.B. Abbildung 55 C und Abbildung 56 C).
Die Ergebnisse des ASNOW Modells (DItSnw-Komb3.0) zeigen generell die besten Resultate
bei der korrekten Modellierung von Schneedichte und Wasseraquivalente im zeitlichen Verlauf
(Abbildung 53 - Abbildung 56).

Dass sowohl das Hybridmodell (MS14/G6l) als auch das ASNOW Modell (DItSnw-Komb3.0)
den Zeitverlauf der Beobachtungsdaten lediglich naherungsweise wiedergeben kénnen, liegt
im Modellierungsansatz beider Modelle begriindet. Sie gehéren zur Klasse der empirischen
und semi-empirischen Regressionsmodelle, die gerade nicht zum Ziel haben, die Entwicklung
der Schneedecke wahrend der Wintersaison mit Hilfe numerischer Verfahren zur Diskretisie-
rung der Massen- und Energiefliisse (thermodynamische Schneedeckenmodelle) zeitlich sehr
genau zu beschreiben (siehe Abschnitt 7). Mit ihnen wird die Entwicklung der Schneedecke
anhand der Regressionsbeziehung zwischen Schneedecken-Variablen (Schneedichte oder
Wasseraquivalent) und anderen Variablen beschrieben, die mit vergleichsweise hohen raum-
lichen und zeitlichen Auflésungen verfligbar sind (z.B. Schneehdhe).

Semi-empirische multi-Ebenen Modelle modellieren die Entwicklung der Schneedecke unter
Berlicksichtigung vereinfacht bericksichtigter physikalischer Prozesse (z. B. Neuschneeabla-
gerung, Verdichtung der Schneedecke). Beide Ansatze haben zum Ziel, den zeitlichen Verlauf
der Schneedecken im Mittel (im Mittel bezogen auf die betrachteten raumlichen und zeitlichen
Skalen) gut zu bestimmen und kénnen deshalb einzelne Zeitverlaufe nicht immer korrekt nach-
bilden (das wére nur von thermodynamischen Schneedeckenmodellen zu erwarten).

Abbildung 53 bis Abbildung 56 zeigen, dass insbesondere die Jahresmaxima der modellierten
Wasseraquivalente Uberwiegend gut modelliert werden. Selbst fir Ausnahmewinter wie
1978/1979'! werden die beobachteten Werte gut wiedergegeben. Es ist zu beriicksichtigen,
dass auch die beobachteten Werte (methodische) Fehler aufweisen kénnen, die zu Diskre-
panzen zwischen Messwerten der Schneehdhe und des Wasseraquivalents fihren kdnnen
(z.B. Schneeh6henmessungen als Mittel aus mehreren horizontal verteilten Messpunkten, fur

10 MS14/61 wurde zusatzlich in Abbildung 45 und Abbildung 47 aufgenommen, weil es im Vergleich zu MS14/G6|
fur die meisten Gutemalfe hinsichtlich der Modellfehler bessere Ergebnisse zeigt. Fur die exemplarisch darge-
stellten Zeitverlaufe der beobachteten und modellierten Werte der Schneedichte und des Wasseréquivalents in
Abbildung 53 - Abbildung 56 wurden die urspriinglichen Abbildungen mit MS14/G6l beibehalten.

11 Diese Werte fuir den Ausnahmewinter wie 1978/1979 sind mit hoher Wahrscheinlichkeit ausschlaggebend fiir die
Bestimmung der charakteristischen Werte der Schneelast im Norden Deutschlands.
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Wasseraquivalentmessungen ist eine derartige Mittelung aufgrund des damit verbundenen
Aufwands nicht mdglich).

A 4004 . 400

w

=

S
w
o
o

u
[wo] syotssuyas

Schneedichte [kgm 3]
8

=3

S
o
o

Okt 1978 Jan 1979 Apr 1979 ) Jul 1979
300 . 300
—
200 200
E Y
2 2
I 8
2 2
- =
] @
8 T
£ El
= 2
& 100 L100
0 Lo
Okt 1978 Jan 1979 Apr 1979 Jul 1979
3004 300
—
E w
2 Fy
s 200 / 2008
5 g
§ [
. T
£ 3
£ E)
w
100 100
0 0

Okt 1978 Jan 1979 Apr 1979 Jul 1979

Modell —WEvsSSHm - MS14/G6l DItSnw-Komb3.0

Abbildung 53 Beispiele des zeitlichen Verlaufs der beobachteten (schwarze Kreise) und mo-
dellierten (farbige Linien) Schneedichtewerte fir die Stationen (A) Schleswig, (B)
Diepholz, (C) Angermiinde im Winter 1978/1979. Das hellblaue Balkendiagramm
zeigt die beobachteten Schneehéhen.
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Abbildung 54 Wie in der Abbildung 53, aber fiir das Wasseraquivalent.
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Abbildung 55 Wie Abbildung 53, aber fir (A) Wasserkuppe, (B) Fichtelberg, (C) Feldberg
(Schwarzwald) im Winter 2010/2011.
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Abbildung 56 Wie in der Abbildung 55, aber fir das Wasseraquivalent.
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8.7 Empfehlung zur Verwendung von Schneedichtemodellen fur Deutschland

In den vorangegangenen Abschnitten wurden unterschiedliche Modellansétze zur Berechnung
des Wasseraquivalents der Schneedecke (Schneedichtemodelle) vorgestellt (Abschnitt 7) und
geeignete Anséatze fur die Anwendung in Deutschland ausgewahlt und modifiziert (Abschnitte
8.1 bis 8.6).

Fur die gewahlten empirischen Regressionsmodelle und das semi-empirische Multi-Ebenen
Modell ASNOW erfolgte eine umfassende Leistungsanalyse, deren Ergebnisse in Abschnitt
8.5 zusammengefasst und diskutiert wurden. Ziel der Untersuchungen war es, das (die) Mo-
dell(e) oder eine Kombination von Modellen zu definieren, die in den weiteren Arbeiten zur
Bereitstellung der Schneelastwerte fiir Deutschland (Berechnung des Wasseraquivalentes der
Schneedecke aus Punktdaten der Schneehéhenmessungen als Voraussetzung fur deren fla-
chendeckende Interpolation zu Rasterdaten auf der taglichen Skala) verwendet werden sollen.

Die Leistungsanalysen zeigen, dass mit dem semi-empirischen Multi-Ebenen Modell ASNOW
die besten Resultate fir die Berechnung sowohl der Schneedichte als auch des Wasseraqui-
valents auf einer taglichen Skala tber Deutschland erzielt werden (Abbildung 45 bis Abbildung
49). Im Rahmen der Leistungsanalysen wurden verschiedene Kalibrierungssatze des Modells
ASNOW erstellt und getestet (Abschnitt 8.5). Dieser Prozess fuhrte zu einer schrittweisen Op-
timierung der Kalibrierungssatze und ihrer Anwendung in verschiedenen Klimagebieten und
NHN-Hb6henklassen (Abschnitt 8.6). In Abschnitt 8.6 wurde schlieRlich die optimale Kombina-
tion der Kalibrierungssatze des Modells ASNOW (DItSnw-Komb3.0) fiir die Berechnung von
Zeitreihen der taglichen Wasseraquivalentwerte aus Schneeh6henmessungen ermittelt (Ab-
bildung 51).

Die Ergebnisse des ASNOW Modells (DItSnw-Komb3.0) weisen generell die besten Resultate
bei der korrekten Modellierung von Schneedichte und Wasseraquivalente im (jahres-)zeitli-
chen Verlauf auf (Abbildung 53 - Abbildung 56). Da das Modell ASNOW die grundlegenden
Prozesse der Schneedeckenalterung und der Massenénderung der Schneedecke durch ein-
zelne Module implementiert, kann die schrittweise Entwicklung der saisonalen Schneedecken
mit dem Schwerpunkt der korrekten Simulation der maximalen Wasseraquivalente besser wi-
dergegeben werden.

Die Analysen der verschiedenen Kalibrierungssétze des Modells ASNOW zeigen - wie auch
zu erwarten - Unterschiede in verschiedenen Klimagebieten und NHN-H8henklassen. Jedoch
sind die Unterschiede der ASNOW Modellparameter in den verschiedenen Kalibrierungssat-
zen vergleichsweise klein, insbesondere wenn man &hnliche Klimagebiete und NHN-HOhen-
klassen miteinander vergleicht (Tabelle 7 und Tabelle 9). Da fur die einzelnen Kalibrierungen
verschiedene Kombinationen von Stationen in den Klimagebieten und NHN-H6henklassen
verwendet wurden, kann somit davon ausgegangen werden, dass die Kalibrierung des Modells
ASNOW generell zu stabilen Resultaten flhrt.

Das semi-empirische Multi-Ebenen Modell ASNOW wurde fir die Erstellung der neuen
Schneelastkarte fur Osterreich von der ZAMG verwendet und steht als Open-Source-Software
Paket zur Verfigung (siehe Abschnitt 7.2). Mit der Nutzung des Modells ASNOW waren damit
erstmals die Voraussetzungen fir eine Vergleichbarkeit der Methode fiir die Berechnung von
Zeitreihen der taglichen Wasseraquivalentwerte aus Schneehéhenmessungen als Grundlage
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fur Schneelastanalysen in Europa gegeben. Da das Modell quelloffen zur Verfliigung steht,
ware seine Anwendung auch in anderen EU-Mitgliedsstaaten mdglich.

Die Anwendung des Modells ASNOW kann nicht erfolgen, wenn Schneehéhenmessdaten fiir
Zeitrdume langer als eine Woche fehlen (Messausfalle l1anger als eine Woche). In diesen Fal-
len wird das gesamte (Winterhalb-)Jahr vom Modell nicht simuliert und fiihrt zum Ausfall der
Berechnung der taglichen Wasseraquivalentwerte fiir den gesamten Zeitraum (Jahr).

Die Leistungsanalysen zeigen weiterhin, dass die Modelle der MS14*-Gruppe die besten Re-
sultate der empirischen Regressionsmodelle aufweisen (Abbildung 40 bis Abbildung 42). Die
Modelle der MS14*-Gruppe zeigen im Vergleich zum Modell ASNOW meist einen geringeren
und leicht negativen bias (MS14/G6l, MS14/6l in Abbildung 46, Abbildung 47), d.h. sie zeigen
eine Tendenz zur Uberschatzung der Messwerte, insbesondere fiir die Jahresmaxima des
Wasseraquivalents und fur kleine und mittlere NHN-H6hen (< 800 m tber NHN). Das Modell
ASNOW Modell wiederum zeigt allgemein eine Tendenz, die Wasseréquivalente und deren
Jahresmaxima zu unterschétzen (positiver Medianwert des bias, Abbildung 49 B).

Die Ergebnisse der empirischen Regressionsmodelle der MS14*-Gruppe stimmen im (jahres-)
zeitlichen Verlauf besser als die einfachen Regressionsmodelle mit den beobachteten Werten
Uberein (Abbildung 53 - Abbildung 56), kénnen jedoch insbesondere fiir exponierte Standorte
auch deutliche Abweichungen zeigen.

Der Vorteil der empirischen Regressionsmodelle der MS14*-Gruppe ist, dass flur ihre Anwen-
dung keine Voraussetzungen an die Datenverfligbarkeit im (Jahres-)Zeitverlauf bestehen. Da-
mit kommt es nicht zu Ausféllen bei der Berechnung der taglichen Wasseraquivalentwerte im
Fall langerer Ausfalle der Schneeh6henmessungen (Voraussetzung ist, dass flr die Berech-
nung der Regressionsparameter am betrachteten Standort ausreichend Daten verflgbar sind).

Aufgrund der Unterschiede in
- den Ergebnissen der Leistungsanalysen zum bias und
- in den Voraussetzungen an die Datenverfligbarkeit von Schneehéhenmessungen im
Zeitverlauf
wurde vorgeschlagen, sowohl
- das semi-empirische Multi-Ebenen Modell ASNOW (DItSnw-Komb3.0) als auch
- das empirische Regressionsmodell der MS14*-Gruppe (MS14/61)

fur die Berechnungen des Wasseraquivalentes der Schneedecke aus Punktdaten der Schnee-
hohenmessungen als Voraussetzung fir deren flachendeckende Interpolation zu Rasterdaten
auf der taglichen Skala als Grundlage fir die Bereitstellung der Schneelastwerte fir Deutsch-
land zu verwenden.

9 Berechnung taglicher Wasseraquivalentraster fir Gesamt-Deutschland

Der Datensatz der taglichen Raster des Wasseraquivalentes (WA) wurde auf der Basis aller
verfugbaren gemessenen Schneehdhenzeitreihen generiert. Insgesamt wurden 5501 Schnee-
hohenzeitreihen von Messstationen in Deutschland im Zeitraum zwischen 1950 und 2020 ge-
nutzt, deren Qualitdt und Homogenitat geprtft wurden. Die Homogenitatstests ergaben, dass
lediglich 34 Zeitreihen (mindestens) eine Inhomogenitat aufwiesen. Von diesen Zeitreihen wur-
den die jeweils langsten homogenen Zeitabschnitte fur die weiteren Analysen verwendet. Zum
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Datensatz der deutschen Schneehdhenzeitreihen wurden die Schneehdhenzeitreihen der Sta-
tionen in den stdlichen Nachbarlandern in einer Entfernung von weniger als 50 km von der
Grenze fir den Zeitraum zwischen 1950 und 2020 hinzugefligt (Abbildung 57). Diese Be-
obachtungen sind von grundlegender Bedeutung, denn sie kénnen insbesondere in Bergregi-
onen sowohl die Genauigkeit der Endergebnisse des Forschungsvorhabens in den grenznah-
men Gebieten als auch die Ubereinstimmung mit &hnlichen Analysen in den Nachbarlandern
verbessern. Insgesamt wurden zuséatzlich 500 Schneehdhenzeitreihen aus den Nachbarlan-
dern genutzt, davon 28 Zeitreihen aus Frankreich, 79 aus der Schweiz, 248 aus Osterreich
und 145 aus der Tschechischen Republik.

5500000 5700000 5900000 6100000

5300000

400000 600000 800000 1000000

@oE@cz@cH @ FR © AU

Abbildung 57 Standorte der Messstationen, deren Zeitreihen im Forschungsvorhaben verwen-
det wurden.

Auf der Basis der genannten (an den Stationen) gemessenen Schneehdhenzeitreinen wurden
durch die Anwendung von zwei ausgewahlten Schneedichtemodellen (siehe Abschnitt 8.7) auf
der taglichen Skala zwei WA-Datensétze (Stationszeitreinen des Wasseraquivalentes) be-
rechnet. Die Berechnungen erfolgten auf der Grundlage des hybriden Regressionsmodells
(HM, ausgehend von McCreight und Small, 2014) der MS14*-Gruppe und des semi-empiri-
schen multi-Ebenen Modells ASNOW (DS, ausgehend von Winkler et al., 2021).

AnschlieRend wurden alle verfligbaren und gepriften Schneehthen- und Wasseraquivalent-
daten (zwei WA-Datenséatze auf der Grundlage der genutzten WA-Modelle) auf Raster mit
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1 km x 1 km raumlicher Auflésung unter Verwendung des Interpolationsmoduls des SNOW4-
Modells (siehe Abschnitt 6) interpoliert. Als Ergebnis lagen tagliche 1 km x 1 km Raster mit
Schneehdhen- und Wasseraquivalentwerten fir den Zeitraum zwischen 1950 und 2020 vor.
Fir jedes Rasterelement sind damit Schneehdhen- und Wasseraquivalentzeitreinen mit einer
Lange von 70 Jahren verfiigbar. Aus den (jeweils zwei) taglichen Wasseraquivalentrastern
resultieren (jeweils zwei) tagliche Raster der Schneelast. Daraus wurden fur jedes Rasterele-
ment jeweils zwei tagliche (Raster-)Zeitreihen der interpolierten Schneelasten fur ganz
Deutschland gewonnen und als Datenbasis fiir die nachfolgenden Extremwertanalysen ge-
nutzt.

10 Extremwertanalyse der Schneelast (EWA)

10.1 Methoden

Der charakteristische Wert der Schneelast (S¢) auf dem Boden ist hach DIN EN 1991-
1-3:2010-12 definiert als die ,Schneelast auf dem Boden mit einer jahrlichen Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit von 0,02, wobei auRergewdhnliche Schneelasten ausgenommen sind®. Der
charakteristische Wert entspricht damit dem 98%-Perzentil der Jahresmaxima der Schneelast
und einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren.

Der charakteristische Wert der Schneelast kann mit Hilfe der Extremwertanalyse auf der
Grundlage von Zeitreihen von Tageswerten ermittelt werden, die fur jedes Element des Ras-
ters der Schneelast Uber den 70-jahrigen Zeitraum zwischen 1950 bis 2020 erstellt wurden.
Im vorliegenden Forschungsvorhaben kamen Standardmethoden zur Extremwertanalyse auf
der Grundlage des Ansatzes der Jahresmaxima (,Block Maxima®) zur Anwendung (Gumbel,
1958).

Die Schneeklimatologie in Deutschland ist sehr heterogen und weist erhebliche Unterschiede
sowohl zwischen den verschiedenen Klimaregionen als auch zwischen den verschiedenen
Hohenlagen innerhalb derselben Klimaregion auf. Die Heterogenitat betrifft nicht nur das Ge-
samtvolumen der Schneedecke, sondern auch die Dauer und Kontinuitat der Schneedecke
wahrend des Winters. Diese Unterschiede kénnen sich insbesondere in der Form der (Wahr-
scheinlichkeits-)Verteilung der Schneelastmaxima widerspiegeln, vor allem an den Randern
der Verteilungen der Jahresmaxima der Schneelasten (,leichte” oder ,schwere” Rander?). Um
diese Aspekte, welche die Analyse von Sy stark beeinflussen kénnen, zu bericksichtigen, wur-
den die zwei folgenden Verteilungsfunktionen der Extremwerte F(x) genutzt:

1. Gumbel Verteilungsfunktion (Gumbel, 1958):

)
_e BUTH (Gl. 18)

F(x)=e x ER

12 Betrachtet man die Rander von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, dann kann man zwischen Verteilungen mit
~Sschweren® oder ,leichten“ Randern (,heavy tails“ bzw. light tails“) unterscheiden. Wenn eine Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion langsamer als exponentiell (zum Rand hin) fallt, dann wird sie auch als Funktion mit ,schwe-
rem“ Rand bezeichnet. Anschaulich besagt der Begriff ,schwerer Rand®, dass am ,Rand“ oder am ,Ende der
Verteilung® (aufsummiert) grolRere Wahrscheinlichkeiten zu erwarten sind als bei der Exponentialverteilung. Damit
ist die Wahrscheinlichkeit, (sehr) groRe Werte (auch Ausreif3er) der beschriebenen Variablen zu erhalten, gré3er.
Die Frechét-Verteilung ist ein Beispiel fur eine Verteilung mit schwerem Rand. Wahrscheinlichkeitsverteilungen,
die ,dinnere” Enden als eine Exponentialverteilung haben, werden auch als Verteilungen mit ,leichtem*“ Rand
bezeichnet. Ihre Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion féllt schneller als exponentiell (zum Rand hin). Die Gumbel-
Verteilung ist ein Beispiel fur eine Verteilung mit leichtem Rand.
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wobei (> 0) der Sialierungs- und p der Lageparameter sind,;
2. Generalisierte Extremwertverteilung (GEV, (Coles et al., 2001)):

_n Ve
(14e(*=F
F(x) = e (1+ 55 )> e+0 x ER (Gl. 19)

_e—é(x-u) c=0
wobei o(> 0) der Salierungs-, 4 der Lage- und e der Formparameter sind.

Dabei kontrolliert der Formparameter € in (Gl. 18) den Rand der Generalisierten Extremwert-
verteilung. Wenn € = 0 ist, konvergiert die GEV zu einer Gumbel-Verteilung (Typ 1, mit leichten
oberen Rand). Wenn e > 0 ist, hat die Funktion einen schweren oberen Rand (Frechét-Vertei-
lung, Typ 2). Wenn € < 0 ist, hat die Funktion einen begrenzten oberen Rand (negative
Weibull-Verteilung, Typ 3). Die fur die Analyse erforderliche Bedingung ist, dass der Formpa-
rameter eine endliche Varianz aufweist, d.h. das |e| < 0.5 erfillt wird (Coles et al., 2001).

Es sollte beriicksichtigt werden, dass die Robustheit der Schatzung der Parameter der Vertei-
lungen stark von der Lange der verwendeten Zeitreihen abhangt, insbesondere bei Verwen-
dung der Maximum-Likelihood-Methode (Methode der ,groRten Plausibilitat*). Dies kann in
Regionen mit kleinen NHN-H6hen von Bedeutung sein, in denen Jahre ohne Schneedecke
auftreten kénnen, was zu einer Gesamtzahl Jahresmaxima fuhrt, die kiirzer ist als die Gesamt-
lange der Rasterzeitreihe (<70 Jahresmaximalwerte).

Deshalb wurden fir die beiden Funktionen nach (Gl. 18) und (GI. 19) verschiedene Methoden
zur Schatzung der Parameter der Verteilungsfunktionen verwendet (Coles et al., 2001; Katz
et al., 2002):

- die Methode der kleinsten Quadrate (,least squares®, LS),

- die Maximum-Likelihood-Methode (Methode der ,grof3ten Plausibilitat®, MLE),
- die Generalisierte Maximum-Likelihood-Methode (GMLE) und

- die L-Momenten-Methode (LMom).

Tabelle 10 Kombinationen der Extremwertverteilungsfunktion und Schétzfunktion zur Auswer-
tung der Parameter der Verteilungsfunktionen (Gum = Gumbelverteilung, GEV =
Generalisierte Extremwertverteilung, LS = Methode der kleinsten Quadrate, MLE =
Maximum-Likelihood-Methode, GMLE = Generalisierte Maximum-Likelihood-Me-
thode, LMom = L-Momenten-Methode)

Schéatzfunktion
LS | MLE | GMLE | LMom
Extremwertvertei- Gum X X
lungsfunktion GEV X X X

Die Ermittlung der Parameter der Verteilungsfunktionen wurde mit dem opensource R-Paket
extRemes (https://cran.r-project.org/package=extRemes) durchgefuhrt (Gilleland und Katz,
2016). Da insgesamt funf Kombinationen zur Schatzung der Verteilungsparameter der Funk-
tionen in (Gl. 18) und (GI. 19) verwendet wurden (Tabelle 10), ergaben sich schlie3lich zehn
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verschiedene S-Werte (zwei WA-Modelle und funf Kombinationen der Verteilungsparameter)
fur jedes Rasterelement (Abbildung 58).

WA-Modell |

WA-Hybrides Modell WA-ASNOW
(HM) (DS)

|

Extremwertenanalyse
Gumbel/GEV + LS-MLE-GMLE-LMomente

A Ll
Insgesamt 10 Charakteristische Werte (Sk)

Ll b

Sk"M_— Methoden-Mittel SkP>— Methoden-Mittel

A A Ll
Sk — Modell-Methoden-Mittel

Abbildung 58 FUr jedes Rasterelement resultieren zehn charakteristische Werte der Schnee-
last (Sx) auf dem Boden (jeweils finf Kombinationen zur Schatzung der Vertei-
lungsparameter in (Gl. 18) und (Gl. 19) fur zwei WA-Modelle), aus denen Metho-
denmittelwerte und schlieRBlich Modell-Methoden-Mittelwerte abgeleitet werden
koénnen.

Aus den jeweils fiinf Kombinationen der Verteilungsparameter wurden fir die zwei WA-Mo-

delle jeweils Methodenmittel der charakteristische Werte der Schneelast (Sk) auf dem Boden

bestimmt. Aus den Methodenmittelwerten S™ und S«PS wurde schlie3lich der Modell-Metho-

denmittelwert fur Sk berechnet (Abbildung 58).

Abbildung 59 zeigt Beispiele der Extremwertanalyse fir die charakteristischen Werte der
Schneelast (Sk) fur zwei Rasterelemente in Deutschland.
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Abbildung 59 Beispiele der Extremwertanalyse: Maximale Schneelastwerte in Abhangigkeit

vom Wiederkehrintervall fir zwei Rasterelemente in Deutschland: (A) Alpen (ge-
ographische Lange (gL) = 10° 24* 9.3% geographische Breite (gB)= 47° 25 50.1,
1455 m tuber NHN); (B) Mittelgebirge, mittlere Hohe (gL = 10° 26° 18.8%, gB = 50°
38' 42.2%, 467 m Uber NHN). FUr beide Rasterelemente werden die EWA-Ergeb-
nisse fir die WA-Jahresmaxima des hybriden Regressionsmodells (HM, linke
Spalte) und des Modells ASNOW (DS, rechte Spalte) dargestellt. Die schwarzen
Kreise zeigen die am Rasterelement interpolierten Jahresmaxima der WA. Far-
bige Linien zeigen die aus den Extremwertanalysen resultierenden Kurvenver-
lAufe in Abhangigkeit von den Kombinationen Extremwertverteilungsfunk-
tion/Schatzfunktion (Abklrzungen, siehe Tabelle 10). Die schwarz-punktierten Li-
nien zeigen das Methodenmittel fiir jedes WA-Modell.

10.2 Auswertung der charakteristischen Werte der Schneelast Sk

Nachdem die Parameter der Verteilungsfunktion ermittelt wurden, kann der charakteristische
Wert der Schneelast Sk am Boden als 98%-Perzentil der jeweiligen Extremwertverteilung (Gl.
18) und (Gl. 19) berechnet werden. Falls einige Jahresmaxima der WA Nullwerte aufweisen,
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muss der Perzentil-Wert, der dem charakteristischen Wert der Schneelast Sk entspricht, wie
folgt ermittelt werden:

F(S) =—— (Gl. 20)

wobei F(S;) von (Gl. 18) oder (GlI. 19) beschrieben wird und F, der Prozent-Wert der WA-
Jahresmaxima mit Nullwerten ist (bezogen auf die Gesamtlange der Zeitreihe). Aus (Gl. 20)
folgt, dass bei Vorliegen von Nullwerten fir die WA-Jahresmaxima das mit dem charakteristi-
schen Wert korrespondierende mittlere Wiederkehrintervall R* wie folgt ermittelt werden
muss:

_ 1-F
~1-0.98
Mit dem R-Paket extRemes (Gilleland und Katz, 2016) wurden die charakteristischen Werte
der Schneelast (Sk) mit dem jeweils zugehdrigen 95%-Konfidenzniveau berechnet, das als
Malf fur die mit dem charakteristischen Wert verbundene Ungenauigkeit dient (Abbildung
60). Das Konfidenzintervall wurde unter der Annahme normalverteilter Wiederkehrniveaus
(Normalapproximation) mit Hilfe der Deltamethode (unter Nutzung der Varianz/Kovarianz-
Matrix der Verteilungsparameter) geschétzt (fiir Details siehe Coles et al., 2001; Gilleland
und Katz, 2016), um die Berechnungszeit erheblich zu verkirzen.

R* (Gl. 21)

A Gum.LS HI{ [ [ ]
Gum LS.DS | [ | |
Gurm. MLE.HM | [ | |
Gum.MLE.DS | [ | |
— GEV.MLEHM{ [ |
2
g
= GeEvMEDS{ | I
GEV.GMLE HM { [ |
GEVGMLEDS{ | |
GEV.LMorm.Hi { [
GEV.LMom.DS { [ ]
800 00! 1200
Schneelast 50.-Wiederkehrsniveau [kg/m2]
B Gum LS M I —
Gum.L§.DS1 [ I
Gum MLE M| I —
GumMLEDS | I
= GEVMLEHMA [ I
]
2
= GEVMLEDSA [ |
GEVGMLEHM{ [ | |
GEV.GMLE.DS { [ | ‘
GEV.LMom HM [ | ]
GEV.LMom.DS | [ | J

50 200 250
Schneelast 50.-Wiederkehrsniveat [kg/m2]

Abbildung 60 Crossplots der charakteristischen Werte aller Methoden fir die zwei Rasterele-
mente nach Abbildung 59: (A) Alpen; (B) Mittelgebirge (siehe Tabelle 10 fur die
Abkirzungen). Der innere Strich sowie die unteren und oberen Grenzen der
Crossplots zeigen jeweils den charakteristischen Wert der Schneelast Sk am Bo-
den und die zugehdrigen 95%-Konfidenzintervalle.

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 98 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

10.3 Anpassungsgiite der EWA-Methoden

Die Anpassungsgute der Jahresmaxima der WA unter Verwendung der oben beschriebenen
Verteilungsmodelle wurde mit dem Anderson-Darling-Test bewertet (Anderson und Darling,
1954). Mit diesem Test lasst sich beurteilen, wie gut die jeweils verwendete Verteilungsfunk-
tion mit den jeweils verwendeten Methoden zur Parameterschéatzung die zugrundeliegenden
Blockmaxima (Jahresmaxima der berechneten WA) beschreibt. Insbesondere soll damit die
Gute der Anpassung der verwendeten Verteilungsfunktion auf der Grundlage der verwendeten
Parameterschatzmethoden am oberen Rand der Verteilung in die Bewertung einflieRen.

Da die Anpassungsgiite jedoch mit denselben Werten (Blockmaxima der berechneten WA)
bewertet wird, mit denen auch jeweils die Verteilungsparameter geschéatzt wurden, wird nicht
nur der p-Wert'® der Anderson-Darling-Teststatistik fiir die berechneten Blockmaxima be-
stimmt. Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation (1000 Iterationen) werden Zufallsstichproben
gezogen, fur die jeweils die Nullhypothese HO (,die berechneten/simulierten Jahresmaxima
sind entsprechend der getesteten Extremwertverteilung verteilt“) geprift wird. In den Zufalls-
stichproben werden alle Wertebereiche der jeweiligen Verteilungsfunktion gleichmaRig abge-
deckt, so dass sie auch (zufallig) Jahresmaxima der WA an den Randern der Verteilungen
simulieren und damit eine Bewertung der Gute der Anpassung der jeweiligen Verteilungsfunk-
tion mit der jeweiligen Parameterschatzmethode am leichten Rand der Verteilung erméglichen.

Das Verfahren wurde wie folgt verwendet:

1. Anpassung der Parameter der Extremwertverteilungsfunktion anhand der Zeitreihe der
berechneten ("beobachteten”) Jahresmaxima der WA (L = Anzahl der "beobachteten”
Jahresmaxima).

2. Berechnung des "beobachteten" p-Wertes der Anderson-Darling-Teststatistik. Der
Test wird auf die Extremwertverteilungsfunktion angewendet, die durch die in Schritt 1
geschatzten Parameter definiert ist.

3. Monte-Carlo-Simulation: Bei jeder Iteration werden zuféllig L-Jahresmaxima auf der
Grundlage der ermittelten Extremwertverteilungsfunktion (d. h. auf der Grundlage der
in Schritt 1 ermittelten Verteilungsparameter) simuliert. Die Schritte 1 und 2 werden mit
den simulierten L-Jahresmaxima wiederholt, d.h. bei jeder Iteration wird einer neuer p-
Wert der Anderson-Darling-Teststatistik ermittelt.

4. Der "beobachtete" p-Wert (geschatzt in Schritt 2) wird mit den 1000 simulierten p-Wer-
ten verglichen. Es wird ermittelt, wie gro der Anteil der 1000 simulierten p-Werte ist,
die unter dem ,beobachteten” p-Wert liegen. Wenn der Anteil der 1000 simulierten p-
Werte unter dem festgelegten Signifikanzniveau (in dieser Anwendung a=0.01) liegt,
wird HO abgelehnt (d. h. die Jahresmaxima sind nicht gemaf der getesteten Vertei-
lungsfunktion verteilt).

Der Anderson-Darling-Test wurde angewandt, um die p-Werte fur jede Kombination von Me-
thoden der Extremwertanalyse und fir jedes WA-Modell an jedem Rasterpunkt zu ermitteln.

13 Der p-Wert ist das MaRB fiir die Prifung der Nullhypothese in der statistischen Testtheorie. Er beschreibt die
Wahrscheinlichkeit (im Sinne der Uberschreitenswahrscheinlichkeit oder eines Signifikanzwertes), den ermittelten
Wert einer PrifgroRRe zu erhalten, bei dem die Nullhypothese eines Tests gerade noch abgelehnt wird (entspricht
dem kleinsten Signifikanzniveau, bei dem die Nullhypothese verworfen wird).
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Abbildung 61 Anpassungsgite der EWA-Methoden: die roten Kreise zeigen alle Rasterele-
mente, fur die keine Kombination EWA-Methode/WA-Modell einen signifikanten
Wert der Anderson-Darling-Teststatistik aufgewiesen hat (p-Wert <a =0.01, aist
das Signifikanzniveau).

Tabelle 11 Prozentualer Wert aller Rasterelemente der Schneelast mit der raumlichen Aufl6-
sung von 1 km x 1 km mit p-Werten der Anderson-Darling-Teststatistik kleiner als
0.01 (p-Wert < a = 0.01, mit a Signifikanzniveau), zwischen 0.01 und 0.05 oder
groRer als 0.05 fur jede Kombination der Methoden der Extremwertanalyse (EWA,
Abkirzungen siehe Tabelle 10) und der WA-Modelle HM (hybrides
Regressionsmodell, McCreight und Small, 2014) und DS (ASNOW Modell, Winkler

et al., 2021)).
Anderson-Darling-Teststatistik
p-Wert
EWA-Methode < 0.01 0.01-0.05 > 0.05
Gum.LS 79.6 10.7 9.7
Gum.MLE 20.9 12.7 66.4
= GEV.MLE 3.6 8.8 87.6
3 GEV.GMLE 2.4 7.1 90.5
;o’ GEV.LMom 2.2 7.5 90.3
e Gum.LS 84.9 9.3 5.8
= Gum.MLE 41.3 13.4 45.3
8 GEV.MLE 3.8 9.2 87.0
GEV.GMLE 2.3 8.1 89.6
GEV.LMom 3.1 8.3 88.6
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Generell ist festzustellen, dass die Gumbel Verteilungsfunktion weniger Rasterelemente mit
signifikanter Anderson-Darling-Teststatistik aufweisen (p-Werte >= 0.01: 15-80%, mit dem Mi-
nimum im Falle der Kombination mit der Methode der kleinsten Quadrate) als die GEV Vertei-
lungsfunktion (96-98 %, siehe Tabelle 11). Weniger als 0.15% aller Rasterpunkte wiesen fur
alle WA-Modelle/EWA-Methoden p-Werte kleiner als dem festgelegten Signifikanzniveau (a =
0.01) auf (Abbildung 61). Fir diese Rasterpunkte ist eine Ermittlung eines ,finalen“ charakte-
ristischen Wertes der Schneelast Sk somit nicht mdglich, da fur keines der WA-Modelle eine
ausreichende Gute der genutzten EWA vorliegt. Auch unter der Berucksichtigung der Bedin-
gung fir den Formparameter der GEV-Verteilung (siehe Abschnitt 10.1) betragt der Prozent-
satz der Rasterpunkte, fir die ein finaler Wert der charakteristischen der Schneelast Sk nicht
geschatzt werden kann, weniger als 0.16%.

Alle Ergebnisse der Anderson-Darling-Tests fir alle EWA-Methoden und alle WA-Modelle sind
in Anhang D enthalten. Uberblicksdarstellungen aller Raster der Anpassungsgiite aller EWA-
Methoden flirr das hybride Regressionsmodell (HM) und fiir semi-empirische multi-Ebenen Mo-
dell ASNOW (DS) sind in Abbildung 115 und Abbildung 116 (Anhang D) zusammengefasst.
Abbildung 117 bis Abbildung 126 (Anhang D) enthalten die Raster der Anpassungsgute der
verschiedenen EWA-Methoden fir das Modell HM und das Modell DS.

11 Schneelastkarte

Die Schneelastkarte fur das Gesamtgebiet von Deutschland wurde auf der Grundlage der cha-
rakteristischen Werte der Schneelast Sk erstellt, die durch die EWA (Abschnitt 10) nach der
folgenden Methodik ermittelt wurden:

1. Gite des Modells: Vergleich der charakteristischen Werte der Schneelast, die aus der
EWA fur die Rasterwerte gewonnen wurden, mit den entsprechenden Werten, die aus den
Zeitreihen der Messstationen geschatzt wurden, die in geeigneter Weise aus dem verfiig-
baren Datensatz ausgewahlt wurden. Mit diesem Vergleich wird die Ubereinstimmung zwi-
schen den beobachteten charakteristischen Schneelastwerten und denjenigen, die sich
aus den verschiedenen Kombinationen EWA-Methode/WA-Modell ergeben, Uberpriift, um
die Methode zur Erstellung der Schneelastkarte (Synthese) zu definieren.

2. Synthese: Basierend auf den Ergebnissen des vorangegangenen Schrittes wird die
Schneelastkarte aus den charakteristischen Schneelastwerten der Kombinationen EWA-
Methode/WA-Modell erstellt.

3. Validierung: Mittels einer leave-one-out Kreuzvalidierung werden die Werte der Schnee-
lastkarte mit den entsprechenden Werten aus einer Teilmenge von geeignet ausgewahlten
Zeitreihen von Beobachtungen verglichen. Anhand dieses Vergleichs lasst sich die Unge-
nauigkeit abschatzen, die mit den Werten der Schneelastkarte verbunden ist.

11.1 Anpassungsglte der charakteristischen Werte der Schneelast Sk

Die Anpassungsgiite der aus den verschiedenen Kombinationen EWA-Methode/WA-Modell
ermittelten charakteristische Werte der Schneelastraster wurde durch einen Vergleich mit den
entsprechenden Werten geprift, die anhand geeigneter ausgewahlter beobachteter Zeitreihen
geschatzt wurden. Zu diesem Zweck wurden qualitativ hochwertige Zeitreihen von mindestens
35 Jahren aus dem verfugbaren Datenbestand ausgewahlt, die eine ausreichend homogene
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Abdeckung des Gesamtgebietes, d. h. in jeder Klimaregion'** und Hohenklasse sind Zeitreihen
verfugbar, ermdglichen (Tabelle 12 und Abbildung 62). Der Sk-Wert der beobachteten Zeit-
reihe wird mit dem Wert des Rasterelements verglichen, der der Station am néchsten liegt.
Der Vergleich erfolgt sowohl fur den Methoden-Mittelwert als auch fur den Methoden-Maximal-
wert der signifikanten charakteristische Werte, die aus den verschiedenen EWA-Methoden fir
jedes WA-Modell gewonnen werden.

Tabelle 12 Anzahl der Zeitreihen (Lange > 35 Jahre) nach Klimaregion (FL = nérdliches Flach-
land, MG = Mittelgebirge, AL = Alpen) und Hohenklasse, die fur die Bewertung der
Anpassungsgute der charakteristische Werte der gerasterten Schneelast genutzt

wurden.
Klimaregion
Hohenklasse FL MG AL
H<400m 12 26 -
400<H=<800m - 54 -
H>800m - 5 8
Gesamt 12 85 8

Area @ AL ® FL @ MG

Abbildung 62 Lage der Stationen, deren Zeitreihen fur die Bewertung der Anpassungsgute der
charakteristische Werte der gerasterten Schneelast genutzt wurden. Die Farben
der Kreise zeigen die Klimaregion (siehe Tabelle 12).

14 Die Prufung der Anpassungsglite der charakteristischen Werte der Schneelast Sk erfolgte z.T. mit anderen Sta-
tionen und, aufgrund der Nutzung von ausschlief3lich qualitativ hochwertigen Zeitreihen mit mindestens 35 Jahren
Lange, mit einer abweichenden regionalen Zuordnung im Vergleich zu den in den Abschnitten 8.4 bis 8.6 genutz-
ten Klimagebieten. Die regionale Zuordnung wird hier deshalb mit Klimaregion bezeichnet und die Klimaregion
ndrdliches Flachland FL wird eingefuhrt.
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Die Analyse des Anderson-Darling-Teststatistik ergab fur keine der finf EWA-Methoden deut-
lich bessere Leistungen auf der Skala des Gesamtgebiets von Deutschland. Der Vergleich des
Sk-Methoden-Mittelwertes mit dem Sy-Wert der GEV-LMom-Methode (die in der Literatur in
ahnlichen Studien haufig verwendet wird, siehe z. B. Schellander et al., 2021) zeigt, dass der
Sk-Methoden-Mittelwert Gberregional eine bessere Leistung bietet (siehe Anhang E). Daher
werden im Folgenden der Methoden-Mittelwert (Abbildung 128 und Abbildung 129 ) und auch
der Methoden-Maximalwert (Abbildung 130 und Abbildung 131) genauer analysiert.

FL MG — H=400m MG — 400<H=800m

= 4

Gesamt-Deutschland MG — H>800m

1000+ @
§ ol
3004
100+ +

Bl

Modellierter Sk-Wert [kg/m2]

-1

301 H

30 100 300 1000
Beobachteter Sk-Wert [kg/m2]

Lange[J] @ @550 @ (5060 Q 160.70] B
Abbildung 63 Anpassungsgite der Schneelastkarte: Log-Log-Scatterplots des Methoden-Mit-
telwertes aller signifikanten (p-Wert der Anderson-Darling-Teststatistik gréf3er als
0.01) charakteristischen Sx-Werte der gerasterten Schneelast aus den EWA-Me-
thoden fur das hybride WA-Regressionsmodell (HM) in Abhangigkeit von dem
entsprechenden Wert, der anhand der beobachtete Zeitreihe geschéatzt wurde.
Die Scatterplots werden fir Gesamt-Deutschland (alle analysierten Standorte)
und fir jede Klimaregion/Hohenklasse gezeigt (vgl. Tabelle 12). Die GroRe der
Kreise variiert mit der Lange der beobachtete Zeitreihen (Anzahl aller Jahre). Die
Antennen zeigen die 95%-Konfidenzintervalle. In grau wird die 1:1-Linie gezeigt.
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Abbildung 64 Wie in der Abbildung 63 aber fir den Methoden-Maximalwert.

Die Scatterplots der Methoden-Mittelwerte (Abbildung 63 und Abbildung 65) und der Metho-
den-Maximalwerte (Abbildung 64 und Abbildung 66) zeigen generell eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den beobachteten und gerasterten Sy-Werten, mit ahnlichen Leistungen der
Sk-Methoden-Mittel und der Sx-Methoden-Maxima fur das hybride Regressionsmodell (HM)
und fiir das ASNOW Modell (DS). Es ist zu erkennen, dass die beiden WA-Modelle regional
(Klimaregion/H6henklasse) unterschiedliche Ergebnisse liefern. Die Teilabbildungen ,FL* und
MG — H=400m" in Abbildung 63 bis Abbildung 66 zeigen, dass beide Modelle im Flachland
und in der unteren Lagen der Mittelgebirge eine Tendenz zur Unterschatzung der gerasterten
Sk-Werte (kleinere gerasterte als beobachtete S-Werte) haben.
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Abbildung 65 Wie in der Abbildung 63 aber fiir das WA-Modell ASNOW.

Vergleicht man Abbildung 63 und Abbildung 64 mit Abbildung 65 und Abbildung 66, dann wird
deutlich, dass das hybride Regressionsmodell zu geringfligig besseren Ergebnissen in der
Region ,FL® fuhrt, wahrend das ASNOW Modell geringfligig bessere Ergebnisse in der Region
»,MG — H=400m* aufweist. Berlcksichtigt man die Sk-Konfidenzintervalle in den genannten Re-
gionen und betrachtet auch die anderen Klimaregionen/Hohenklassen, dann wird die generell
gute Ubereinstimmung der beobachteten und gerasterten S-Werte (Methoden-Mittel und Me-
thoden-Maxima mit &hnlichen Leistungen fir HM und DS) bestétigt.
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Abbildung 66 Wie in der Abbildung 65 aber fiir den Methoden-Maximalwert.

Die quantitative Analyse der prozentualen Restwerte (Differenz aus beobachteten und zuge-
horigen gerasterten Sy-Werten) der Methoden-Mittelwerte fir das ASNOW Modell in Abhén-
gigkeit von den zugehorigen Restwerten des hybriden Regressionsmodells, unterteilt in Klima-
regionen und Hohenklassen, bestatigt die Feststellung, dass das hybride Regressionsmodell
zu besseren Ergebnissen in der Region ,FL* fihrt, wahrend das ASNOW Modell geringfiigig
bessere Ergebnisse in der Region ,MG — H<400m* aufweist (Abbildung 67). Betrachtet man
die anderen Klimaregionen/Hdhenklassen, dann wird fur beide Modelle (HM und DS) eine hin-
reichend gute Ubereinstimmung der beobachteten und gerasterten S,-Werte bestatigt (Abbil-
dung 67).
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Abbildung 67 Vergleich der beobachteten mit den zugehdérigen gerasterten Sg-Werten: Scat-
terplots der prozentualen Restwerte (Differenz aus beobachteten und zugehori-
gen gerasterten S-Werten) des Methoden-Mittelwertes fir das ASNOW Modell
in Abhangigkeit vom prozentualen Restwert des Methoden-Mittelwertes fur das
hybride Regressionsmodell, unterteilt in Klimaregionen und Héhenklassen (vgl.
Tabelle 12).
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Abbildung 68 Boxplots der prozentualen Restwerte zwischen den beobachteten und den zu-
gehorigen gerasterten S-Methoden-Mittelwerten fir beide WA-Modelle (HM und
DS, siehe Tabelle 10) und fir die Modell-Methoden-Mittelwerte (MM), jeweils
gruppiert nach Hohenklasse.
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Abbildung 69 Wie in der Abbildung 68 aber fir die Sk-Methoden-Maximalwerte (HM, DS) und
fur die Modell-Methoden-Maximalwerte (MM)

Berechnet man das Raster der Sx-Modell-Methoden-Mittelwerte (Raster der Mittelwerte aller
verfiigbaren signifikanten Sy-Werte aller EWA-Methoden und beider WA-Modelle, vgl. Abbil-
dung 58 und Abschnitt 10.3) und vergleicht die Restwerte der Methoden-Mittel fir die verwen-
den WA-Modelle (HS und DS) mit den Resultaten fiir das Modell-Methoden-Mittel, dann zeigt
sich, dass der Sx-Modell-Methoden-Mittelwert die Restwerte der verwenden WA-Modelle (hyb-
rides Regressionsmodell und ASNOW Modell) verkleinert und/oder die Mediane der Restwerte
in Richtung kleinerer Abweichungen (Median n&her Null) verschiebt (Abbildung 68 und Abbil-
dung 69).

Die Analyse der prozentualen Restwerte zwischen den beobachteten und den entsprechenden
gerasterten Sx-Methoden-Mittelwerten bestéatigt die guten Leistungen beider WA-Modelle (HM
und DS) mit unteren und oberen Grenzen aller Interquartilsabstéande zwischen rund -10% und
+21% (siehe Abbildung 68). Fur die Modell-Methoden-Mittelwerte (MM) ergeben sich (verklei-
nerte) Interquartilsabstande zwischen rund -5% und +19% (siehe Abbildung 68).

Die prozentualen Restwerte zwischen den beobachteten und den entsprechenden gerasterten
Sk-Methoden-Maximalwerten untere und obere Grenzen der Interquartilsabstande beider WA-
Modelle (HM und DS) zwischen rund -15% und +20% (siehe Abbildung 69). Fur die Modell-
Methoden-Maximalwerte (MM) ergeben sich (verkleinerte) Interquartilsabstdnde zwischen
rund -15% und +15% (siehe Abbildung 69).
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Abbildung 70 Differenz zwischen dem gerasterten S-Modell-Methoden-Mittelwert (Mittelwert
der verfiigharen signifikanten Si-Werte aller EWA-Methoden/WA-Modelle, vgl.
Abschnitt 10.3) und dem Syx-Methoden-Mittelwert des hybriden Regressionsmo-
dells (links, Mittelwert der verfigbaren signifikanten Sg-Werte aller EWA-Metho-
den, vgl. Abschnitt 10.3) und des ASNOW Modells (rechts, wie vor).

Bildet man die Differenz zwischen den gerasterten Sc-Modell-Methoden-Mittelwerten und den
Sk-Methoden-Mittelwerten des hybriden Regressionsmodells (Abbildung 70 A) und des
ASNOW Modells (Abbildung 70 B), dann zeigen sich die regionalen Unterschiede der WA-
Modelle. Der Methoden-Mittelwert des hybriden Regressionsmodells zeigt h6here Sy-Werte im
Nordosten (Abbildung 70 A), wahrend der Methoden-Mittelwert des ASNOW Modells hohere
Sk-Werte im Sudwesten aufweist (Abbildung 70 B).

Die in Abbildung 68 bis Abbildung 70 dargestellten Ergebnisse zeigen

- dass mit den beiden verwendeten WA-Modellen charakteristischen Werte der Schnee-
last Sk analysiert werden kénnen und beide WA-Modellen zu schliissigen Ergebnissen
fuhren,

- dass die Ergebnisse der beiden WA-Modelle regionale Unterschiede aufweisen, die
auf den Modellansatzen beruhen.
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Um ein robustes Ergebnis zu erhalten wird ein Mittelwert aus beiden Modellen gebildet. Durch
die Verwendung von Rastern der Sg-Modell-Methoden-Mittel oder der Sy-Modell-Methoden-
Maxima lassen sich damit ,optimierte“ Resultate der charakteristischen Werte der Schneelas-
ten ermitteln. Die aus den WA-Modelleigenschaften resultierenden Tendenzen zu regionalen
Unterschieden der Sx-Werte werden durch die Kombination der Modelle ausgeglichen.

11.2 Synthese der Schneelastkarte

Auf der Basis der Ergebnisse der Anpassungsgtte der gerasterten Sg-Werte (Abschnitt 11.1)
wurde vorgeschlagen, die Schneelastkarte mit dem Sy-Modell-Methoden-Mittelwert zu erstel-
len (siehe Abbildung 71 und Abbildung 72). Die Einzelraster der Methoden-Mittelwerte und der
Methoden-Maximalwerte der charakteristischen Schneelastwerte S fur das hybride Regressi-
onsmodell HM und fir das semi-empirische multi-Ebenen Modell ASNOW (DS) sind in Abbil-
dung 128 bis Abbildung 131 im Anhang F dargestellt.

Vergleicht man die Differenzen der Modell-Methoden-Mittelwerte der charakteristischen
Schneelasten Sk, berechnet aus den Mittelwerten der signifikanten Sk-Werte (siehe Abschnitt
10.3) und den Mittelwerten aller Sk-Werte (aller Modelle und EWA-Methoden), dann zeigt sich,
dass durch die Beriicksichtigung ausschlieZlich der signifikanten Sk-Werte zu héheren cha-
rakteristischen Schneelasten in den Regionen im Norden und Nordosten, in den Mittelgebirgen
und im Schwarzwald fuhren, wahrend kleinere Werte meist in Alpennédhe und in Teilen des
Bayerischen Waldes zu verzeichnen sind (siehe Abbildung 73).

Dieses Ergebnis resultiert daraus, dass mit der Nutzung von ausschlielich signifikanten Er-
gebnissen der Parameterschatzung der verwendeten Verteilungsfunktionen die oberen Ran-
der der zugrundeliegenden Extremwertverteilungen gut bericksichtigt und damit gut ange-
passte Sk-Werte fur das 50-jahrige Wiederkehrintervall genutzt werden.

Der Vergleich zwischen den beobachteten Werten (analysiert aus den Zeitreihen) und den
zugehorigen gerasterten Modell-Methoden-Mittelwerten des Sy bestétigt ihre gute Uberein-
stimmung (Abbildung 68, Abbildung 69 und Abbildung 74).

In Abbildung 74 und Abbildung 75 (jeweils in den Teilabbildungen FL und MG — H<400m) zeigt
sich nach wie vor (vgl. Analysen zu Abbildung 63 bis Abbildung 66), dass es im Flachland und
in der unteren Lagen der Mittelgebirge eine Tendenz zur Unterschatzung (kleinere gerasterte
als beobachtete Sx-Werte) gibt.

Berticksichtigt man auch hier die Sk-Konfidenzintervalle in den genannten Regionen und be-
trachtet die anderen Klimaregionen/Héhenklassen, dann wird die generell gute Ubereinstim-
mung der beobachteten und gerasterten Sy-Werte (Methoden-Mittel und Methoden-Maxima)
erneut bestatigt (vgl. Analysen zu Abbildung 63 bis Abbildung 66).

Im Hinblick auf eine ausreichend konservative Festlegung der charakteristischen Werte der
Schneelast Sk sollte im Hinblick auf die Region ,FL* und (in geringerem Mal3e) fir die Region
»,MG — H=400m" entweder die Einfihrung von Sk-Sockelwerten oder die Nutzung der S¢-Mo-
dell-Methoden-Maximalwerte (Abbildung 72, Abbildung 75) in Betracht gezogen werden.
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Abbildung 71 Raster der Modell-Methoden-Mittelwerte der charakteristischen Schneelasten
(Mittelwerte der signifikanten Sx-Werte aller WA-Modelle und EWA-Methoden fur
jedes Rasterelement, vgl. Abschnitt 10).
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Abbildung 72 Raster der Modell-Methoden-Maximalwerte der charakteristischen Schneelasten
(Maximalwerte der signifikanten Sg-Werte aller WA-Modelle und EWA-Methoden
fur jedes Rasterelement, vgl. Abschnitt 10).
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Abbildung 73 Raster der Differenzen der Modell-Methoden-Mittelwerte der charakteristischen
Schneelasten Si, berechnet aus den Mittelwerten der signifikanten S-Werte
(siehe Abschnitt 10), und den Mittelwerten aller Sx-Werte aller WA-Modelle und

EWA-Methoden fir jedes Rasterelement.
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Abbildung 74 Anpassungsgute der Schneelastkarte: Log-Log-Scatterplots des Modell-Metho-
den-Mittelwerts aller signifikanten (p-Wert der Anderson-Darling-Teststatistik gro-
Ber als 0.01) charakteristischen Sy-Werte der gerasterten Schneelast in Abhan-
gigkeit vom entsprechenden Wert, der anhand der beobachtete Zeitreihe ermittelt
wurde. Die Scatterplots werden fir Gesamt-Deutschland (alle analysierten Stand-
orte) und fir jede Klimaregion/Hohenklasse gezeigt (vgl. Tabelle 12). Die GroRRe
der Kreise variiert mit der Lange der beobachtete Zeitreihen (Anzahl aller Jahre).
Die Antennen zeigen die 95%-Konfidenzintervalle. In grau wird die 1:1-Linie ge-
zeigt.

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 114 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

FL MG — H=400m MG — 400<H<800m

‘l‘ |
e Sk (igi2)

3

Modeliert

50 100 30 0 o 0 6o 300
Bechachister SkWer [kgim2] Bechachtster Siert ki) Bechachister SkWer (kgim2)

Gesamt-Deutschland MG — H>800m

1000 ‘ +

Modlierler Sk-en i)

[
o
o

%0 550 100
Beabechteter Sk Wert [gim2]

AL

P=1
o

Modellierter Sk-Wert [kg/m2]

|

133

304

i Skeven vgimiz)

ﬁ

30 100 300 1000 o {

Modelier

Beobachteter Sk-Wert [kg/m2]

Lange[J] @ (3550] . (50.60] . (60,70]

Becachister SkWer fhgim2)

Abbildung 75 Wie in der Abbildung 74 aber fiir den Modell-Methoden-Maximalwert.

Aufgrund der Analysen zur Anpassungsgiite der EWA-Methoden (siehe Abschnitt 10.3) und
der Nutzung von ausschlielZlich signifikanten Ergebnissen der Parameterschatzung der ver-
wendeten Verteilungsfunktionen sowie aufgrund der Zeitreihenlange der zugrunde liegenden
Rasterdaten (70 Jahre) wurden die oberen Rander der zugrundeliegenden Extremwertvertei-
lungen gut berlcksichtigt. Damit konnten gut angepasste Sy-Werte (Modell-Methoden-Mittel-
werte oder Modell-Methoden-Maximalwerte) fir das 50-jahrige Wiederkehrintervall bestimmt
werden, die meist geringfiigig gréRer sind, als wenn die Mittelwerte aller Sk-Werte (aller Mo-
delle und EWA-Methoden genutzt werden wirden (siehe Abbildung 73). Die Betrachtung au-
Rergewodhnlicher Schneelasten ist mit diesem Ansatz nicht mehr notwendig.
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11.3 Validierung der Schneelastkarte

Die Validierung der Schneelastkarte, d.h. der Raster der Sx-Methoden-Mittelwerte und der Sk-
Methoden-Maximalwerte sowie der Sx-Modell-Methoden-Mittelwerte und der Sx-Modell-Metho-
den-Maximalwerte, wurde mit dem Ansatz der leave-one-out Kreuzvalidierung durchgefuhrt.
Bei diesem Ansatz wird ein Datensatz, der zum Testen eines Modells verwendet wird, in zwei
Teile geteilt: Mit einem Teil des Datensatzes wird das Modell trainiert (Parameterschatzung)
und mit dem verbleibenden Teil des Datensatzes werden Modellergebnisse getestet (Validie-
rung).

Zur Validierung der Schneelastkarte war es daher erforderlich, die Sx-Raster wiederholt erneut
zu erstellen. Die Erstellung der S-Raster (,Validierungskarten der Schneelast) erfolgt ideal-
erweise so oft, wie es Validierungszeitreihen gibt, mit denen der Ergebnisvergleich durchge-
fuhrt werden kann, ohne die Werte der Validierungszeitreihen selbst bei der Erstellung der
jeweiligen Validierungskarten zu verwenden. Im Einzelnen umfasst dies die folgenden Schritte
fur jede Validierungszeitreihe:

1. Ermittlung der WA-Modellparameter fur die beiden WA-Modelle (hybrides Regressi-
onsmodell und ASNOW Modell; ohne die jeweilige Validierungszeitreihe),

2. Simulation aller WA-Zeitreihen (ohne die jeweilige Validierungszeitreine) mit den WA-
Modellparametern aus 1.,

3. Vorbereitung des Validierungsdatensatzes (alle WA-Zeitreihen aus 2.) fiir das Interpo-
lationsmodul des SNOW4-Modells und Durchfiihrung der taglichen Interpolationen fur
den Zeitraum 1950-2020 (70-Jahre) mit dem Ergebnis von Validierungskarten,

4. Extraktion von Rastern der Block-Schneelastmaxima (Jahresmaxima) aus den Validie-
rungskarten (aus 3.),

5. Extremwertanalyse (einschlieBlich der Bestimmung der statistischen Signifikanz der
EVA-Ergebnisse mit dem Anderson-Darling-Test) zur Ermittlung der charakteristischen
Sk-Werte und der zugehorigen 95%-Konfidenzintervalle fir die Validierungskarten (aus
4)),

6. Vergleich der charakteristischen Si-Werte der (beobachteten) Validierungszeitreihe
und der aus den Validierungskarten (aus 5.) ermittelten S-Werte.

Idealerweise miisste dieses Verfahren fir beide WA-Modelle (hybrides Regressionsmodell
und ASNOW Modell) und fiir jede Validierungszeitreihe wiederholt werden. In Abschnitt 11.1
wurden zur Abschatzung der Anpassungsgute der Schneelastkarte 105 Zeitreihen verwendet.
Diese Zeitreihen wurden jedoch in den Prozess der Erstellung der Schneelastkarte selbst ein-
bezogen. Bei ,vollstandiger Validierung missten die Schritte 1 bis 6 flr jede der 105 Zeitrei-
hen wiederholt werden, was zu langen Berechnungszeiten fir die Analysen fihren wirde.
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Tabelle 13 Validierung der Schneelastkarte: Anzahl der Zeitreihen (Zeitreihenlange > 35
Jahre) nach Klimaregion (FL = ndrdliches Flachland, MG = Mittelgebirge, AL = Al-
pen) und Hohenklasse.

Klimaregion
Hbhenklasse FL MG AL Gesamt
H<400m 3 3 - 6
400<H<800m - 6 - 6
H>800m - 2 2 4
Gesamt 3 11 2 16

@ 40200 @ (20-100 O (10-5] O (-5-21 D FL O MG1
Sk-Proz.Restwert [%] O 221 O 5] O G100 @ (10,20 AreaAMezOMes
@ (20300 @ (30.40] VAL
Abbildung 76 Validierung der Schneelastkarte: Standorte der Stationen, deren Zeitreihen in
der Analyse genutzt wurden (rote Symbole, nach Klimaregion und Hoéhenklasse

verteilt, siehe Tabelle 13). Die Farben aller Kreise zeigen die prozentualen Rest-
werte nach der Analyse der Anpassungsguite in Abschnitt 11.1.
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Abbildung 77 Validierung der Schneelastkarte: Log-Log-Scatterplots der Methoden- und Mo-
dell-Methoden-Mittelwerte aller signifikanten (p-Wert der Anderson-Darling-Test-
statistik groRRer als 0.01) charakteristische Werte Sk der gerasterte Schneelast in
Abhangigkeit vom zugehotrigen Wert, der anhand der beobachtete Zeitreihe er-
mittelt wurde (siehe Abbildung 76). Oben Links: Sg-Methoden-Mittelwerte des
hybriden WA-Regressionsmodells (HM), Oben rechts: Si-Methoden-Mittelwerte
des ASNOW Modells (DS). Unten: Sk-Modell-Methoden-Mittelwerte. Die GroRRe
der Kreise ist proportional zur Lange der beobachteten Zeitreihen (Anzahl der
Jahre), die Antennen zeigen die 95%-Konfidenzintervalle, in grau wird die 1:1-
Linie gezeigt.
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Abbildung 78 Wie in der Abbildung 77 aber fir die Methoden- und Modell-Methoden-Maximal-
werte.
Der Kompromiss zwischen akzeptablen Berechnungszeiten und statistisch bewertbaren Ana-
lysen zur Validierung der Schneelastzonenkarte bestand darin, die Anzahl der Validierungs-
zeitreihen so zu reduzieren, dass eine ausreichende raumliche Abdeckung gewdhrleistet ist
(mindestens eine Station in jeder Klimaregion und Hohenklasse) und gleichzeitig ein ausrei-
chender Abstand zwischen den Validierungsstationen eingehalten wird, um eine gegenseitige
Beeinflussung (insbesondere bei der Kalibrierung des hybriden Regressionsmodells und bei
den Interpolationen fur die Erstellung der taglichen Schneelastraster mit dem SNOW4-Modell)

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 119 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

der jeweiligen Validierungsdaten (Validierungszeitreihen und Validierungskarten) zu minimie-

ren. Zu diesem Zweck wurden insgesamt 16 lange Zeitreihen (Zeitreihenlange >35 Jahre) aus-
gewahlt (Tabelle 13 und Abbildung 76).
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Abbildung 79 Boxplots der prozentualen Restwerte zwischen den beobachteten und den zu-
gehdrigen fur die Validierung gerasterten Sy-Werten nach Hohenklasse. (A) Si-
Methoden-Mittelwerte fur beide WA-Modelle (HM und DS, siehe Tabelle 10) und

fur den Modell-Methoden-Mittelwert (MM). (B) Wie (A) aber fur die Sk-Methoden-
Maximalwerte und den Modell-Methoden-Maximalwert.
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Die Scatterplots der Sk-Methoden- und Modell-Methoden-Mittelwerte und der Sk-Methoden-
und Modell-Methoden-Maximalwerte (Abbildung 77 und Abbildung 78) zeigen eine qualitativ
gute Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und den fiir die Validierung gerasterten
Sk-Werten, mit ahnlichen Leistungen der Sc-Methoden-Mittel- und der Sy-Methoden-Maximal-
wertes fur das hybride Regressionsmodell und fir das Modell ASNOW.

Die Analyse der prozentualen Restwerte zwischen den beobachteten und den entsprechenden
fur die Validierung gerasterten Sx-Werten bestatigt die gute Leistungen der Methodik zur Er-
stellung der Schneelastkarte mit unteren und oberen Grenzen aller Interquartilsabstande zwi-
schen -18% und +30% im Fall des Modell-Methoden-Mittelwertes (Abbildung 79 A). Der Mo-
dell-Methoden-Maximalwert zeigt &hnliche Ergebnisse mit einer erhthten Tendenz zur Uber-
schatzung in den mittleren und grof3en Héhen (Abbildung 79 B).

Mit den Ergebnissen in Abbildung 79 wird die Tendenz zu Unterschatzung der charakteristi-
schen Werte der Schneelast Sk in niedrigen NHN-H6hen bestétigt (siehe Analysen der Anpas-
sungsgute in Abschnitt 11.1, Abbildung 68 und Abbildung 69 sowie in Abschnitt 11.2, Abbil-
dung 74 und Abbildung 75).

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 121 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

12 Projektergebnisse und Empfehlungen

Alle verfuagbaren Schneehdhen- und Wasseraquivalentmessdaten aus dem Zeitraum zwi-
schen 1950 und 2020 sowie alle verfligbaren Methoden zur Schneelastanalyse wurden zu
Beginn des Forschungsvorhabens gepruft (Abschnitt 3) und ein Vorschlag zur Vorgehens-
weise zur Bereitstellung interpolierter charakteristischer Schneelastwerte ausgearbeitet (Ab-
schnitt 4). Die Schneedatenbasis wurde erweitert und kontrolliert (Abschnitt 5). Ein Digitalisie-
rungsprogramm fiigte zu Beginn des Forschungsvorhabens fir den Zeitraum 1959-1978
Schneemessdaten fur 411 Stationen auf dem Gebiet der alten Bundeslander hinzu, um die
raumliche Verfugbarkeit in diesen Regionen zu erhdhen. Insgesamt wurden 5501 Schneeh6-
henzeitreihen von Messstationen in Deutschland im Zeitraum zwischen 1950 und 2020 ge-
nutzt, deren Qualitat und Homogenitat geprift wurden. Zum Datensatz der deutschen Schnee-
hohenzeitreinen wurden entsprechende Zeitreihen von Stationen in den sudlichen Nachbar-
l&ndern fur den Zeitraum zwischen 1950 und 2020 hinzugefugt.

Aus bisherigen Arbeiten wurden verfiigbare Modellansatze zur Berechnung des Wasseraqui-
valents der Schneedecke (Schneedichtemodelle) zusammengetragen und auf ihre Anwend-
barkeit im Forschungsvorhaben geprft (Abschnitt 7). Auf der Basis aller verfligbaren Schnee-
hohen- und Wasseraquivalentmessdaten wurden umfangreiche Analysen der Schneedicht-
ebeziehungen mit verschiedenen Modellanséatzen durchgefiihrt. Das hybride Regressionsmo-
dell (HM) und das semi-empirischen multi-Ebenen Modell ASNOW (DS) wurden umfangreich
getestet und fur die weitere Verwendung ausgewahlt (Abschnitt 8).

Auf der Basis der Schneehdhenzeitreihen wurden durch die Anwendung der zwei Schnee-
dichtemodelle jeweils zwei WA-Datensatze berechnet (Abschnitt 9). Alle verfugbaren und ge-
priften Schneehthen- und Wasseraquivalentdaten wurden unter Verwendung des Interpola-
tionsmoduls des SNOW4-Modells auf ein deutschlandweites Raster interpoliert. Als Ergebnis
liegen tagliche Raster von Schneehdhen- und Wasseraquivalentwerten fir den Zeitraum zwi-
schen 1950 und 2020 mit einer raumlichen Auflésung von 1 km x 1 km vor. Fir jedes Ras-
terelement sind damit Schneehdhen- und Wasseraquivalentzeitreihen mit einer Lange von 70
Jahren verfugbar.

Die charakteristischen Werte der Schneelast wurden fir jedes Wasserdquivalent-Rasterele-
ment (Zeitreihenlange jeweils 70 Jahre) auf der Grundlage der Jahres-,Block Maxima“ ermit-
telt. Die Analysen erfolgten fir die jeweiligen Rasterelemente mit Hilfe von Standardmethoden
der Extremwertanalyse (EWA) mit zwei Verteilungsfunktionen der Extremwerte und mit vier
Methoden zur Schatzung der Parameter der Verteilungsfunktionen (Abschnitt 10). Aus den
insgesamt fiinf Kombinationen geschatzter Parameter der Verteilungsfunktionen ergaben sich
schlieBlich zehn verschiedene Sk-Werte (zwei WA-Modelle und fiinf Kombinationen der Ver-
teilungsparameter, Abschnitt 10.1 und Abschnitt 10.2) fir jedes Rasterelement.

Die Anpassungsgute der Jahresmaxima der WA unter Verwendung der oben beschriebenen
Verteilungsmodelle wurde fur alle Rasterelemente mit dem Anderson-Darling-Test auf der
Grundlage von Zufallsstichproben (Monte-Carlo-Simulation, jeweils 1000 Iterationen) bewer-
tet. Insbesondere sollte damit die Giite der Anpassung der verwendeten Verteilungsfunktion
auf der Grundlage der verwendeten Parameterschiatzmethoden am oberen Rand der Vertei-
lung in die Bewertung einflieBen. Weniger als 0.15% aller Rasterelemente wiesen fur alle WA-
Modelle/EWA-Methoden p-Werte auf die unter dem festgelegten Signifikanzniveau (a = 0.01)
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liegen. Fur diese Rasterelemente ist eine Ermittlung eines finalen charakteristischen Wertes
der Schneelast Sk nicht moglich, da fir keines der WA-Modelle eine ausreichende Giite der
genutzten EWA vorliegt (Abschnitt 10.3).

Die Schneelastkarte fur das Gesamtgebiet von Deutschland wurde auf der Grundlage der sig-
nifikanten charakteristischen Werte der Schneelast Sk fur alle Rasterelemente erstellt. Um die
Methode zur Erstellung der Schneelastkarte (Synthese) zu definieren, wurden die charakteris-
tischen Werte der Schneelast, die aus den EWA-Methoden/WA-Modellen fiir die Rasterele-
mente gewonnen wurden, mit den entsprechenden Werten verglichen, die aus den Zeitreihen
der Messstationen ermittelt wurden.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung der beobachteten und gerasterten S-
Werte (Methoden-Mittel und Methoden-Maxima mit &hnlichen Leistungen fir HM und DS). Die
Analyse der prozentualen Restwerte zwischen den beobachteten und den (raumlich) zugeho-
rigen gerasterten Sy-Methoden-Mittelwerten bestétigt die guten Leistungen beider WA-Modelle
(HM und DS), mit unteren und oberen Grenzen aller Interquartilsabstéande zwischen rund -10%
und +21%. Fir die Modell-Methoden-Mittelwerte (MM) ergeben sich verkleinerte Interquartils-
abstande zwischen rund -5% und +19%.

Bildet man die Differenz zwischen den gerasterten Sx-Modell-Methoden-Mittelwerten und den
Sk-Methoden-Mittelwerten fir beide WA-Modelle, dann zeigen sich die regionalen Unter-
schiede. Der HM-Methoden-Mittelwert zeigt hdhere Sy-Werte im Nordosten Deutschlands,
wahrend der DS-Methoden-Mittelwert hohere S-Werte im Stidwesten aufweist. Durch die Ver-
wendung von Rastern der Sx-Modell-Methoden-Mittel lassen sich damit optimierte Resultate
der charakteristischen Werte der Schneelasten ermitteln.

Auf der Basis der Ergebnisse der Anpassungsgute der gerasterten Sg-Werte (Abschnitt
11.1) wird vorgeschlagen, die Schneelastkarte auf der Grundlage des Sk-Modell-Metho-
den-Mittelwerts zu erstellen (Abschnitt 11.2).

Der Vergleich zwischen den beobachteten Sk-Werten und den zugehorigen gerasterten Mo-
dell-Methoden-Mittelwerten des Sk zeigt, dass es im Flachland und in der unteren Lagen der
Mittelgebirge eine Tendenz zur Unterschatzung (kleinere gerasterte als beobachtete Sk-
Werte) gibt.

Im Hinblick auf eine ausreichend konservative Festlegung der charakteristischen Werte
der Schneelast Sk sollte im Flachland (und ggf. in den unteren Lagen der Mittelgebirge)
die Einfuhrung von Sk-Sockelwerten in Betracht gezogen werden (Abschnitt 11.2).

Aufgrund der Nutzung von ausschlief3lich signifikanten Ergebnissen der Parameterschéatzung
der verwendeten Verteilungsfunktionen sowie aufgrund der Zeitreihenl&ange der zugrunde lie-
genden Rasterdaten (70 Jahre) wurden die oberen Rander der zugrundeliegenden Extrem-
wertverteilungen gut berticksichtigt. Damit konnten gut angepasste Sy-Modell-Methoden-Mit-
telwerte fur das 50-jahrige Wiederkehrintervall bestimmt werden. Die Betrachtung aul3erge-
wohnlicher Schneelasten ist mit diesem Ansatz nicht notwendig.

Die charakteristischen Werte der Schneelast Sk sollten auf der Grundlage aller verfiig-
baren Jahresmaxima der fir das jeweilige Rasterelement, d.h. ohne Ausschluss von
maximalen WA-Rasterwerten, als Sk-Modell-Methoden-Mittelwert aller signifikanten
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charakteristischen Werte der Schneelast Sk ermittelt werden. Die Betrachtung aul3erge-
wohnlicher Schneelasten ist mit diesem Ansatz nicht notwendig (Abschnitt 11.2).

Mittels einer leave-one-out Kreuzvalidierung wurden die Werte der Schneelastkarte mit den
entsprechenden Werten aus einer Teilmenge von geeignet ausgewahlten Zeitreihen (16 Zeit-
reihen mit einer Zeitreihenlange >35 Jahre) von Beobachtungen verglichen. Die Analyse der
prozentualen Restwerte zwischen den beobachteten und den entsprechenden fiir die Validie-
rung gerasterten Sg-Werten bestatigt die gute Leistungen der Methodik zur Erstellung der
Schneelastkarte mit dem Sx-Modell-Methoden-Mittelwert mit unteren und oberen Grenzen aller
Interquartilsabstéande zwischen -18% und +30% (Abschnitt 11.3).

Das Ergebnisraster der Sk-Modell-Methoden-Mittelwerte aller signifikanten charakteris-
tischen Werte der Schneelast Sk mit einer raumlichen Auflésung von 1 km x 1 km liegt,
ebenso, wie alle anderen Rasterwerte (Methodenmittel und Modell-Methodenmittel aller Sg-
Werte, d.h. auch mit nicht signifikanten Werten; Methodenmittel der signifikanten Sx-Werte)
als ASCII-Datensatz, als GIS Shape-File und als netCDF-File vor. Damit kann die Vorbe-
reitung der Schneelastkarte entsprechend den finalen Entscheidungen des zustandigen Nor-
mengremiums erfolgen.

Aufgrund der raumlichen Abdeckung der als Basis fur die vorliegenden Analysen ge-
nutzten Schneehthenmessreihen und aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Ana-
lysen (Validierung) wird empfohlen, die vorliegende Rasterauflésung von 1 km x 1 km
als Grundlage fur die Schneelastkarte zu verwenden.

Eine hohere raumliche Auflésung (d.h. Auflosung < 1 km x 1 km) ist weder aus Sicht der Da-
tengrundlage (raumliche Abdeckung von Schneehéhenmessungen) noch aus Sicht des Ana-
lyseverfahrens (Modellgenauigkeit, Genauigkeit der rdumlichen Interpolation) empfehlens-
wert. Sie wurde eine Genauigkeit der Ergebnisse vortduschen, die mit dem Gesamtverfahren
nicht zu rechtfertigen ist. Eine Ausgrenzung von Schneelastzonen oder eine Tabellierung von
Schneelasten wird aufgrund der genannten Grlinde nicht empfohlen.

Fur die Ermittlung der Schneelasten an Réndern der Rasterelemente (bspw. bei groR3en Diffe-
renzen zwischen Rasterelementen aufgrund von topographischen Einfllissen) wird empfohlen,
entsprechende Interpolationsregeln fir die Anwendung der Rasterkarte zu formulieren.
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Haufigkeitsdichte der gemessenen Neuschneedichte und Prozentsatz der
Neuschneedichten groRer als 200 kg m= (,Hauf.(MNS>200)"). (B) Boxplot der
gemessenen NeuschneediChten. ... 61

Abbildung 37 Wie in Abbildung 36 aber fir die Schneedichtejahresmaxima......................... 62

Abbildung 38  Standorte der  Stationen, deren  Wasseraquivalent- und
Schneehdhebeobachtungen zur Kalibrierung der Parameter des ASNOW
Modells fur vier Klimagebiete in Deutschland (MA+BM, BK; MG) und fiur sehr
exponierte Standorte (Brocken) verwendet wurden (Tabelle 7). Die Farben der
Kreise geben die Klimagebiete an, fur die die entsprechende Kalibrierung erstellt
wurde (die Stationsanzahl steht in Klammern). Fir das Klimagebiet AL wurde die
von den Autoren des ASNOW Modells ursprunglich ermittelte Kalibrierung
(L] VL] 06 (= PP P PP PPPPPPPPPPPPIN 64

Abbildung 39 Standorte der 185 nach Klimagebieten unterteilten Teststationen, deren
Zeitreihen zur Validierung der Leistungen aller Wasseraquivalent- und

Schneedichtemodelle verwendet werden (siehe Tabelle 8)............cccoeeeeiieii. 66
Abbildung 40 Boxplot der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte der Schneedichte
aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fir alle betrachteten Modelle.......................... 68

Abbildung 41 Boxplot der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte aller
Wasseraquivalentwerte aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fiir alle betrachteten
1700 = 69
Abbildung 42 Boxplot der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte der
Jahresmaxima des Wasseraquivalentes aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fiir
alle betrachteten Modelle. ........ccooo oo 70
Abbildung 43 Vergleich zwischen dem mape-Fehler von den BK-Kalibrierungsparameter
des ASNOW Modells simulierten Zeitreihen und dem mape-Fehler aller anderen
Kalibrierungssatzen (Gemischte Kalibration ist die Kombination aller
Kalibrierungsparameter des ASNOW Maodells wie im Abschnitt 8.4). Die Farbe
und die Form des Symbols geben das Klimagebiet bzw. die NHN-H6henklasse
an, in den sich die entsprechende Station befindet. ...........cccccoeeiii i 73
Abbildung 44  Standorte der  Stationen, deren Wasseraquivalent- und
Schneehthenbeobachtungen zur erneuten Kalibrierung der Parameter des
Modells ASNOW verwendet wurden. (A) Deutschland Gesamt, (B) HEI (grof3e
NHN-H6henlagen >800 m in den Mittelgebirgen mit Ausnahme sehr exponierter
Standorte), AL2 (Alpine Region und Bayerischer Wald), LEI (restliche Regionen
in Deutschland mit Ausnahme HEI und AL2, betrifft hauptséachlich niedrige NHN-
Hohenlagen), EXp (sehr exponierte Standorte, siehe Brocken in Tabelle 7). Die
zugehorigen Kalibrierungssatze (siehe Tabelle 9 und Tabelle 7) werden in den
Modellkombinationen (A) DItSnw-Komb2.1 und (B) DItSnhw-Komb2.2 verwendet.
Die Farben der Kreise geben die Stationsgruppe an, fur die die entsprechende
Kalibrierung erstellt wurde. Die jeweils verwendete Stationsanzahl ist in den
Klammern angegehen. ... ... ... i 75
Abbildung 45 Boxplots der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte aller
Schneedichtewerte aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fur alle betrachteten
MOAEIIE. ..ot e e e et e e e et e e e e et e e e e st e eeaens 77
Abbildung 46 Boxplots der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte aller
Wasseraquivalentwerte aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fiir alle betrachteten
MOAEIIE. ..ot e e e e et e e e et e e e e et e e e e abaaaeeeens 78
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Abbildung 47 Boxplots der (A) R2-, (B) rmse-, (C) mape- und D) bias-Werte der
Jahresmaxima der Wasseraquivalentwerte aller 185 Teststationen (Tabelle 8) fur
alle betrachteten Modelle. ...... ..o e 78

Abbildung 48 Medianwerte der Verteilung des R2 (Gl. 14) und des rmse (Gl. 15) aller
Wasseraquivalentdaten (A) und der Jahresmaxima der Wasserdquivalentdaten
(B) der untersuchten Stationen fiir alle Modelle unterteilt nach Klimagebiet und
NHN-HGhenklasse. Positive R2-Werte geben den Anteil der experimentellen
Varianz an, der durch das Modell erklart wird; negative R2-Werte bedeuten, dass
das Modell die beobachtete Variable schlechter als eine Konstante erklart. Je
hoher der R2 und je niedriger der rmse sind, desto besser ist die

Ubereinstimmung zwischen beobachteten und modellierten
Schneedichtenwerten. Da die Fehlerwerte in einigen Fallen gleich sind, ist das
Symbol fir Komb3.0 vergréRRert, um alle Ergebnisse sichtbar zu machen............ 79

Abbildung 49 Medianwerte der Verteilung des des mape (GI. 16) und des bias (GI. 17) aller
Wasseréquivalentdaten (A) und der Jahresmaxima der Wasseraquivalentdaten
(B) der untersuchten Stationen fur alle Modelle unterteilt nach Klimagebiet und
Hohenklasse. Positive (negative) bias-Werte zeigen eine Unterschéatzung
(Uberschatzung) der Wasseraquivalente durch das Modell an. Je niedriger
sowohl der absolute Wert des bias als auch des mape sind, desto besser ist die
Ubereinstimmung zwischen beobachteten und modellierten
Wasseraquivalentwerten. Da die Fehlerwerte in einigen Féllen gleich sind, ist das
Symbol fir Komb3.0 vergréRert, um alle Ergebnisse sichtbar zu machen............ 80
Abbildung 50 Verhéltnisse der rmse-Fehler des Wasserdquivalentes der mit den
Kalibrierungssatzen DItSnw-Komb1.1 und DItSnw-Komb2.2 simulierten
Zeitreihen fur die 185 Teststationen. Die Farbe zeigt die Verhaltnisse der rmse-
Fehler, die GroRe der Kreise die Stationshdhe. rmse-Verhaltnisse < 1 (> 1)
weisen auf bessere (schlechtere) Leistungen von DItSnw-Komb1.1 im Vergleich
ZU DIRSNW-KOMD2.2 NiN. oo, 81
Abbildung 51 Standorte der 185 Teststationen, deren Zeitreihen zur Validierung der
Leistungen des Modells ASNOW in der optimalen Kombination der
Kalibrierungssatze DItSnw-Komb3.0 verwendet werden. ..........ccccceeeveeeeeiiiviiinnnnn. 84
Abbildung 52 A) rmse-Fehler (Gl. 15), mape-Fehler (Gl. 16) und bias-Fehler (GIl. 17) der
Jahresmaxima des Wasseraquivalentes fir alle untersuchten Teststationen fir
das hybride Regressionsmodell MS14/61 und das optimale ASNOW Modell
(Dlitsnw-Komb3.0), unterteilt nach Klimagebiet und Hohenklasse. Die grauen
Linien zeigen die 1 zu 1 (A bis C) sowie 1 zu -1 Geraden (C). ....ccceeeveeeeeivivviinnnnn. 85
Abbildung 53 Beispiele des zeitlichen Verlaufs der beobachteten (schwarze Kreise) und
modellierten (farbige Linien) Schneedichtewerte fiir die Stationen (A) Schleswig,
(B) Diepholz, (C) Angerminde im Winter 1978/1979. Das hellblaue

Balkendiagramm zeigt die beobachteten Schneehdhen................c..ooooeviinnni. 87
Abbildung 54 Wie in der Abbildung 53, aber fir das Wasseraquivalent. ....................cceeeeees 88
Abbildung 55 Wie Abbildung 53, aber fur (A) Wasserkuppe, (B) Fichtelberg, (C) Feldberg

(Schwarzwald) im Winter 2010/2011. .......oiiiiiiiiieeeee e 89
Abbildung 56 Wie in der Abbildung 55, aber fiir das Wasseraquivalent. ....................ccceeee. 90
Abbildung 57 Standorte der Messstationen, deren Zeitreihen im Forschungsvorhaben

VEIWENUET WUITEN. ...ttt e e s e e e e e e ettt s s e e e e e e eeaattaa e s e aeaeeeennees 93

Abbildung 58 Fir jedes Rasterelement resultieren zehn charakteristische Werte der
Schneelast (Sk) auf dem Boden (jeweils finf Kombinationen zur Schatzung der
Verteilungsparameter in (Gl. 18) und (GI. 19) fur zwei WA-Modelle), aus denen
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Methodenmittelwerte und schlie3lich Modell-Methoden-Mittelwerte abgeleitet
WETAEN KONNEN. .ot 96
Abbildung 59 Beispiele der Extremwertanalyse: Maximale Schneelastwerte in Abhangigkeit
vom Wiederkehrintervall fir zwei Rasterelemente in Deutschland: (A) Alpen
(geographische Lange (gL) = 10° 24 9.3% geographische Breite (gB)= 47° 25
50.1%, 1455 m uber NHN); (B) Mittelgebirge, mittlere Hohe (gL = 10° 26 18.8",
gB = 50° 38 42.2% 467 m Uber NHN). Fir beide Rasterelemente werden die
EWA-Ergebnisse fiir die WA-Jahresmaxima des hybriden Regressionsmodells
(HM, linke Spalte) und des Modells ASNOW (DS, rechte Spalte) dargestellt. Die
schwarzen Kreise zeigen die am Rasterelement interpolierten Jahresmaxima der
WA. Farbige Linien zeigen die aus den Extremwertanalysen resultierenden
Kurvenverlaufe in Abhangigkeit von den Kombinationen
Extremwertverteilungsfunktion/Schatzfunktion (Abkurzungen, siehe Tabelle 10).
Die schwarz-punktierten Linien zeigen das Methodenmittel fiir jedes WA-Modell.

Abbildung 60 Crossplots der charakteristischen Werte aller Methoden fir die zwei
Rasterelemente nach Abbildung 59: (A) Alpen; (B) Mittelgebirge (siehe Tabelle
10 fur die Abkirzungen). Der innere Strich sowie die unteren und oberen
Grenzen der Crossplots zeigen jeweils den charakteristischen Wert der
Schneelast Sx am Boden und die zugehdrigen 95%-Konfidenzintervalle.............. 98
Abbildung 61 Anpassungsgite der EWA-Methoden: die roten Kreise zeigen alle
Rasterelemente, fiir die keine Kombination EWA-Methode/WA-Modell einen
signifikanten Wert der Anderson-Darling-Teststatistik aufgewiesen hat (p-Wert <
a =0.01, aist das SignifikanZNIVeau). .............cuuuiiiiii e 100
Abbildung 62 Lage der Stationen, deren Zeitreihen fir die Bewertung der Anpassungsgtte
der charakteristische Werte der gerasterten Schneelast genutzt wurden. Die
Farben der Kreise zeigen die Klimaregion (siehe Tabelle 12). .............cccovvvvnnnn.. 102
Abbildung 63 Anpassungsgute der Schneelastkarte: Log-Log-Scatterplots des Methoden-
Mittelwertes aller signifikanten (p-Wert der Anderson-Darling-Teststatistik gréRer
als 0.01) charakteristischen Sy-Werte der gerasterten Schneelast aus den EWA-
Methoden fiir das hybride WA-Regressionsmodell (HM) in Abhéngigkeit von dem
entsprechenden Wert, der anhand der beobachtete Zeitreihe geschatzt wurde.
Die Scatterplots werden fir Gesamt-Deutschland (alle analysierten Standorte)
und fir jede Klimaregion/Hohenklasse gezeigt (vgl. Tabelle 12). Die GréRe der
Kreise variiert mit der Lange der beobachtete Zeitreihen (Anzahl aller Jahre). Die
Antennen zeigen die 95%-Konfidenzintervalle. In grau wird die 1:1-Linie gezeigt.

.......................................................................................................................... 103
Abbildung 64 Wie in der Abbildung 63 aber fir den Methoden-Maximalwert. ..................... 104
Abbildung 65 Wie in der Abbildung 63 aber fiir das WA-Modell ASNOW.............cc.ccuveene.. 105
Abbildung 66 Wie in der Abbildung 65 aber fur den Methoden-Maximalwert. ..................... 106

Abbildung 67 Vergleich der beobachteten mit den zugehérigen gerasterten Sy-Werten:
Scatterplots der prozentualen Restwerte (Differenz aus beobachteten und
zugehdorigen gerasterten Sg-Werten) des Methoden-Mittelwertes fir das ASNOW
Modell in Abh&ngigkeit vom prozentualen Restwert des Methoden-Mittelwertes
fur das hybride Regressionsmodell, unterteilt in Klimaregionen und
Hohenklassen (vgl. Tabelle 12). .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 107

Abbildung 68 Boxplots der prozentualen Restwerte zwischen den beobachteten und den
zugehorigen gerasterten Sg-Methoden-Mittelwerten fiir beide WA-Modelle (HM
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und DS, siehe Tabelle 10) und fur die Modell-Methoden-Mittelwerte (MM), jeweils

gruppiert nach HONENKIASSE. ..........ooo oo, 107
Abbildung 69 Wie in der Abbildung 68 aber fur die Sk-Methoden-Maximalwerte (HM, DS)
und fur die Modell-Methoden-Maximalwerte (MM) ............cccooiimmmimiiimiiiiiiiiiiinnenns 108

Abbildung 70 Differenz zwischen dem gerasterten Sk-Modell-Methoden-Mittelwert
(Mittelwert der verfugbaren signifikanten S.-Werte aller EWA-Methoden/WA-
Modelle, vgl. Abschnitt 10.3) und dem Sk-Methoden-Mittelwert des hybriden
Regressionsmodells (links, Mittelwert der verfugbaren signifikanten Sg-Werte
aller EWA-Methoden, vgl. Abschnitt 10.3) und des ASNOW Modells (rechts, wie
1Yo ] ) TR PPPPPPPPPPPPPP 109
Abbildung 71 Raster der Modell-Methoden-Mittelwerte der charakteristischen Schneelasten
(Mittelwerte der signifikanten S-Werte aller WA-Modelle und EWA-Methoden fir
jedes Rasterelement, vgl. Abschnitt 10). ............uuimmimmimiiiiiieees 111
Abbildung 72 Raster der Modell-Methoden-Maximalwerte der charakteristischen
Schneelasten (Maximalwerte der signifikanten S-Werte aller WA-Modelle und
EWA-Methoden fur jedes Rasterelement, vgl. Abschnitt 10). ............ccccvviiiinnnns 112
Abbildung 73 Raster der Differenzen der Modell-Methoden-Mittelwerte der
charakteristischen Schneelasten Sy, berechnet aus den Mittelwerten der
signifikanten Sy-Werte (siehe Abschnitt 10), und den Mittelwerten aller Sx-Werte
aller WA-Modelle und EWA-Methoden fiir jedes Rasterelement......................... 113
Abbildung 74 Anpassungsglte der Schneelastkarte: Log-Log-Scatterplots des Modell-
Methoden-Mittelwerts aller signifikanten (p-Wert der Anderson-Darling-
Teststatistik groer als 0.01) charakteristischen Sy-Werte der gerasterten
Schneelast in Abhéngigkeit vom entsprechenden Wert, der anhand der
beobachtete Zeitreihe ermittelt wurde. Die Scatterplots werden fiir Gesamt-
Deutschland (alle analysierten Standorte) und fir jede Klimaregion/Hohenklasse
gezeigt (vgl. Tabelle 12). Die GroRe der Kreise variiert mit der Lange der
beobachtete Zeitreihen (Anzahl aller Jahre). Die Antennen zeigen die 95%-
Konfidenzintervalle. In grau wird die 1:1-Linie gezeigt...........ccccoveeeiieeeeiiiiiiinnnnnn. 114
Abbildung 75 Wie in der Abbildung 74 aber fir den Modell-Methoden-Maximalwert........... 115
Abbildung 76 Validierung der Schneelastkarte: Standorte der Stationen, deren Zeitreihen in
der Analyse genutzt wurden (rote Symbole, nach Klimaregion und Hohenklasse
verteilt, siehe Tabelle 13). Die Farben aller Kreise zeigen die prozentualen
Restwerte nach der Analyse der Anpassungsgiite in Abschnitt 11.1. ................. 117
Abbildung 77 Validierung der Schneelastkarte: Log-Log-Scatterplots der Methoden- und
Modell-Methoden-Mittelwerte aller signifikanten (p-Wert der Anderson-Darling-
Teststatistik groRer als 0.01) charakteristische Werte S¢ der gerasterte
Schneelast in Abhangigkeit vom zugehdrigen Wert, der anhand der beobachtete
Zeitreihe ermittelt wurde (siehe Abbildung 76). Oben Links: Sy-Methoden-
Mittelwerte des hybriden WA-Regressionsmodells (HM), Oben rechts: Si-
Methoden-Mittelwerte des ASNOW Modells (DS). Unten: Sk-Modell-Methoden-
Mittelwerte. Die GroRRe der Kreise ist proportional zur Lange der beobachteten
Zeitreihen (Anzahl der Jahre), die Antennen zeigen die 95%-Konfidenzintervalle,

in grau wird die 1:1-Lini@ geZEIgt. .......uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebeee e 118
Abbildung 78 Wie in der Abbildung 77 aber fur die Methoden- und Modell-Methoden-
IMBXIMAINETTE. ... 119

Abbildung 79 Boxplots der prozentualen Restwerte zwischen den beobachteten und den
zugehorigen fir die Validierung gerasterten Sg-Werten nach Hohenklasse. (A)
Sk-Methoden-Mittelwerte fir beide WA-Modelle (HM und DS, siehe Tabelle 10)
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und far den Modell-Methoden-Mittelwert (MM). (B) Wie (A) aber fur die Sk-
Methoden-Maximalwerte und den Modell-Methoden-Maximalwert. .................... 120
Abbildung 80 Anzahl der Stationen, fir die Schneehéhenmesswerte in der DWD-Datenbank
zur Verfugung stehen, fir A) Gesamt-Deutschland; B) die alten und C) die neuen
(210 To [=T] =TT [T PSR 142
Abbildung 81 R&umliche Verteilung der Stationen, fir die in der DWD-Datenbank
Schneeh6henmessdaten in den Jahren A) 1958 und B) 1959 zur Verfigung
stehen. Die Anzahl der Stationen (in Klammern) zeigen eine abrupte
Reduzierung um 470 SEatiONEN. .........uuuuuueeiiiiiiiiiiiiiiiieieieiiieeeebeeneeeneeeeeeneeeeenenee 144
Abbildung 82 R&umliche Verteilung der Stationen, fir die in der DWD-Datenbank
Schneeh6henmessdaten in den Jahren A) 1978 und B) 1979 zur Verfigung
stehen. Die Anzahl der Stationen (in Klammern) zeigen einen abrupten Anstieg
(mehr als die Verdopplung der Stationen). .......ccooeeeeeeeeeeeeeee e 144
Abbildung 83 Raumliche Verteilung der Stationen, fur die Schneeh6henmessdaten in der
DWD-Datenbank im Zeitraum zwischen 1959 und 1978 fir kein Jahr (rote
Punkte), fur einige Jahre (hellblau Punkte) und fur alle Jahre (dunkelblau Punkte)
ZUr Verflgung Standen. ........oooi i 145
Abbildung 84 Schema der Verteilung der umliegenden Stationen in 4 Quadranten. Der rote
Punkt zeigt die analysierte Station und die griinen Punkte sind die ausgewéhlten
Stationen innerhalb eines 30 km-Radius von der analysierten Station. .............. 148
Abbildung 85 Absolute Haufigkeiten der Anzahl der isolierten Nullwerte der Schneehéhe
pro Station. Die graue gestrichelte vertikale Linie zeigt den Mittelwert (5.2
isolierte NUIWEIE/STAation)..........ciiii i e 149
Abbildung 86 Boxplot der von jeder getesteten Station berechneten theoretischen (NTeo),
maximalen (NMax) und minimalen (NMin) Anzahl der Nachbarstationen
innerhalb eines Testradius von 15 km. Fir jede Box zeigen die linken und rechten
Striche 1.5*QA (QA=Quartilabstand), die linken und rechten Grenzen der Boxen
zeigen die 25% und 75% Perzentile, die Markierung in der Box zeigt die
Medianwerte und die schwarzen Punkte zeigen die Ausrei3er. Die Analyse zeigt,
dass die Schneehdhenstationen insgesamt eine Verteilung der Anzahl der
Nachbarstationen mit einem Median zwischen 2 (minimale Anzahl wahrend der
jeweils betrachteten Zeitreihe) und 8 (maximale Anzahl wahrend der Zeitreihe)
= L= o 151
Abbildung 87 Wie in Abbildung 86 aber fur den Fall einer Testradiuslange gleich 30 km.
Diese Analyse zeigt, dass die Schneehdhenstationen insgesamt eine Verteilung
der Anzahl der Nachbarstationen mit einem Median zwischen 10 (minimale
Anzahl wahrend der jeweils betrachteten Zeitreihe) und 35 (maximale Anzahl
wahrend der Zeitreihe) hatten. ........ccoii i 151
Abbildung 88 Wie in Abbildung 86 aber fir den Fall einer variablen Testradiuslange (d.h.
Testradius von 30 km fur Stationen im Gebirge und von 50 km im Flachland).
Diese Analyse zeigt, dass die Schneehghenstationen insgesamt eine Verteilung
der Anzahl der Nachbarstationen mit einem Median zwischen 13 (minimale
Anzahl wahrend der jeweils betrachteten Zeitreihe) und 43 (maximale Anzahl
wahrend der Zeitreihe) hatten. ... 152
Abbildung 89  Scatterplots der Beziehung zwischen Schneehthen- und
Wasseraquivalentdaten (das Verhaltnis von Wasseraquivalent zur Schneehdhe
gibt die Schneedichte an, siehe auch (GI. 22)) fur die Zeitreihen der Stationen
Heinersreuth-Vollhof (links, StationsID = BY00320, Hohe 350 m tber NHN) und
Fichtelberg (rechts, StationsID = SN01358, Hohe 1213 m tber NHN). Die roten
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Punkte zeigen die unplausiblen Daten (zu kleine Schneedichte) im Vergleich mit
dem Rest der Beobachtungen (schwarze Punkte); In den Klammern stehen die
Anzahl der unplausiblen Daten (z.B. 107 fur BY00320) im Vergleich mit allen
verfigbaren Beobachtungen (1436 fur BY00320). Die unplausiblen Daten, die
Schneedichtewerte zwischen 0.01 und 0.05 g cm-3 zeigen, sollten von der
Qualitatskontrolle als falsch erkannt und gekennzeichnet werden...................... 154
Abbildung 90 Histogramm der Schneehdhenschwankungen (bzw. €o(SH)) fur alle Stationen
und fur Tage mit NH = 0 mm und NF = 0 (GI. 24). Die Haufigkeiten werden auf
die Gesamtzahl der analysierten Werte normalisiert. ..........ccccooveeeviiiiiiiiiinnneeennn. 159
Abbildung 91 Histogramm der Wasseraquivalentschwankungen (bzw. €¢0(WA)) fir alle
Stationen und fur Tage mit SH =2 5 cm, Tm < 0 °C und NH = 0 mm. Die
Haufigkeiten werden auf die Gesamtzahl der analysierten Werte normalisiert. ..161
Abbildung 92 Wasseraquivalentschwankungen (bzw. eé0(WA), in Prozent) fiir alle Stationen
und fur Tage mit SH=5cm, Tm <0 °C und NH = 0 mm. In diesem Modell der
Schneedeckenentwicklung ist die Schmelze unwahrscheinlich und die
Ablagerung ist ausgeschlossen; bei solchen Bedingungen stellen die
Wasseraquivalentschwankungen uberwiegend die WA-Messunsicherheit dar...161
Abbildung 93 Wie in Abbildung 92 nur fir die kleinsten WA-Werte (< 250 mm).................. 162
Abbildung 94 Anzahl der Werte (in Prozent) mit einem WA-Wert kleiner als dem definierten
WA-Grenzwerte (x-Achse) und WA-Schwankungen kleiner als dem definierten
e0(WA)-Grenzwert (Farbwahl, Legende) bei Tm < 0 °C und NH = 0 mm. Die
Werte wurden auf die Anzahl aller WA-Werte mit Tm < 0 °C und NH = 0 mm
T 0TI =T o O 162
Abbildung 95 Karte des Gebietes, in dem sich die Kandidatenstation (Attenkam, StationsID
BY00217) fur den Schneehdhendaten-Homogenitatstest in der Hoéhe von 672 m
Uber NHN befindet (roter Punkt). WeiRe Punkte zeigen die ersten 100 Stationen,
die der Kandidatenstation am nachsten liegen. Von diesen Stationen haben 97
Stationen mindestens 15 Jahre mit gliltigen Schneehthendaten. Das Inset zeigt
mit einem roten Rechteck die Lage des Gebietes in Sudbayern. ....................... 171
Abbildung 96 Die 31 Stationen in der Umgebung der Kandidatenstation (Attenkam,
StationsID BY00217), deren Zeitreihen der Inkremente am hdchsten mit den
Inkrementen der Kandidatenzeitreihe korreliert (p=0.7, p-Wert < 0.05) sind und
die eine Zeitreihenlénge haben, die gréRer als die halbe Summe der maximalen
und minimalen S-Zeitreihenlange ist (blaue Punkte); schwarze Punkte zeigen die
funf+eine Stationen, deren Zeitreihen am hochsten korreliert mit der
Kandidatenzeitreihe sind und die zum Aufbau der Referenzzeitreihe benutzt
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Anhang A. Erweiterung der Schneedatenbasis: Digitalisierung fehlender Werte
von Schneehdhenmessdaten

Die Analyse der Daten in der Datenbank des DWD fir den Aufbau des Schneehthendaten-
satzes im Zeitraum 1950-2019 zeigt fur Gesamt-Deutschland bis 1989 einen allgemeinen An-
stieg der Anzahl der Stationen mit Schneehéhenmessdaten (von circa 1600 bis mehr als 4500
Stationen) und nachfolgend eine Verringerung auf circa 2000 Stationen im Jahr 2019 (Abbil-
dung 80 A).

Es gibt jedoch eine Anomalie der Stationszahlen mit verfligbaren Schneeh6henmessdaten in
der Datenbank im Zeitraum 1959-1978, mit einer abrupten Verringerung der Anzahl der Stati-
onen im Jahr 1959, gefolgt von ebenso abrupten Anstiegen in den Jahren 1969 und 1979.
Dieser anormale Verlauf der Anzahl der Stationen mit Schneehéhenmessdaten in der Daten-
bank lasst sich durch eine getrennte Analyse der Daten von Stationen in den alten und neuen
Bundeslandern erklaren. Die Anzahl der Stationen mit Schneeh6henmessdaten in der Daten-
bank in den alten Bundeslandern sank im Jahr 1959 von ca. 1000 auf ca. 500, stieg in den
folgenden Jahren sehr langsam bis 1978 an und im Jahr 1979 abrupt von ca. 750 auf Uber
3000 Stationen (Abbildung 80 B). In den neuen Bundeslandern zeigt sich ein teilweise ahnli-
ches Verhalten mit einem langsamen Anstieg der Anzahl der in der Datenbank verfligbaren
Stationen bis 1968, gefolgt von einem abrupten Anstieg im Jahr 1969 von ca. 600 auf ca. 1400
Stationen (Abbildung 80 C).
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Abbildung 80 Anzahl der Stationen, fir die Schneeh6henmesswerte in der DWD-Datenbank
zur Verfugung stehen, fir A) Gesamt-Deutschland; B) die alten und C) die neuen
Bundeslander.

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 142 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

Die abrupten Veranderungen in der Anzahl der Stationen mit verfligbaren Daten in der Daten-
bank lassen sich nicht (allein) durch externe Einflisse (z.B. Veranderungen der klimatischen
Verhdltnisse in den jeweiligen Wintern mit entsprechenden Anpassungen des Messnetzes)
erklaren. Eine mogliche Erklarung fir diese unterschiedlichen Anzahlen der Stationen, fir die
Daten in der Datenbank verfugbar sind, liegt vielmehr darin, dass diese Daten im Rahmen
verschiedener Projekte zur Analyse der Schneedecke in unterschiedlichen Regionen Deutsch-
lands zu unterschiedlichen Zeitpunkten digitalisiert wurden.

Die anormale zeitliche Veranderung der Anzahl der Stationen mit verfugbaren Schneehdhen-
messdaten zeigt sich deutlich in der Variation der raumlichen Dichte der Stationen. Zwischen
1958 und 1959 kann eine abrupte Senkung der raumlichen Dichte der Stationen an der Grenze
zwischen den alten und den neuen Bundeslandern festgestellt werden (Abbildung 81), gefolgt
von einem viel deutlicheren Anstieg der Stationszahlen im gesamten Bundesgebiet zwischen
1978 und 1979 (Abbildung 82).

Die deutlichen raumzeitlichen Variationen der Datenverfligbarkeit fir Schneehéhenmessdaten
kénnen die Qualitat der Ergebnisse der Analysen beeinflussen, insbesondere im Hinblick auf
die hochauflosende raumliche Interpolation fir die Erstellung der Zeitreihen der taglichen
Schneehdhenraster in Gesamt-Deutschland (DWD, 2020a).

Um die negativen Auswirkungen dieser Anomalie der Datenverfligbarkeit zu reduzieren, wurde
DWD-intern ein Arbeitsprogramm zur Digitalisierung der in Papierform im DWD-Archiv vorhan-
denen, aber noch nicht in digitaler Form vorliegenden Schneehdhendaten gestartet. Dieses
Arbeitsprogramm stellte einen zusatzlichen DWD-internen Beitrag zum vorliegenden Projekt
dar, der aufgrund des begriindeten Bedarfs langer Zeitreihen der Schneehdhe initiiert wurde.

Die Auswahl der Stationen, von denen die Schneehthenmessdaten im Rahmen des aktuellen
Projekts digitalisiert wurden, ist das Ergebnis eines Kompromisses zwischen der besten raum-
zeitlichen Abdeckung des Bundesgebietes auf der Grundlage der in Papierform vorliegenden
Daten und der fir die Digitalisierung der Daten benétigten Zeit. Tatsachlich durfte sich die
Digitalisierung der fehlenden Daten im Rahmen des aktuellen Projekts nicht iber das geplante
Projektende hinaus erstrecken, da sonst keine Zeit geblieben ware, die digitalisierten Daten
Zu nutzen.

Angesichts des Zeitraums fr den Abschluss der Digitalisierung wurde ein Test zu der fir die
Digitalisierung der Daten einer Station flr den Zeitraum 1959-1978 benétigten Zeit durchge-
fuhrt, mit dem die maximale Anzahl der in das Digitalisierungsprogramm aufzunehmenden
Stationen geschatzt werden konnte. Die Analyse ergab, dass je nach Verfligbarkeit des Per-
sonals, das fir diese Tatigkeit eingesetzt werden konnte, die Daten von etwa 400 Stationen
innerhalb der im Projekt verfigbaren Zeit (bis Ende 2020, um die Daten in den nachfolgenden
Auswertungen verwenden zu kénnen) digitalisiert werden konnten. Unter Beriicksichtigung
dieser Bedingungen wurde beschlossen, in das Digitalisierungsprogramm diejenigen Statio-
nen der alten Bundeslander aufzunehmen, fiir die bereits digitale Schneeh6hendaten bis 1958
und danach wieder seit 1979 verfiigbar waren (insgesamt 411 Stationen).
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Abbildung 81 Raumliche Verteilung der Stationen, fir die in der DWD-Datenbank Schneehdo-
henmessdaten in den Jahren A) 1958 und B) 1959 zur Verfigung stehen. Die
Anzahl der Stationen (in Klammern) zeigen eine abrupte Reduzierung um 470
Stationen.
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| A 1978 (N = 2201) | B 1979 (N = 4508)
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Abbildung 82 Raumliche Verteilung der Stationen, fir die in der DWD-Datenbank Schneeho-
henmessdaten in den Jahren A) 1978 und B) 1979 zur Verfigung stehen. Die
Anzahl der Stationen (in Klammern) zeigen einen abrupten Anstieg (mehr als die
Verdopplung der Stationen).
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@Keine Jahre verfligbar  ©Einige Jahre verfigbar ~ @Alle Jahre verfugbar
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Abbildung 83 Raumliche Verteilung der Stationen, fir die Schneeh6henmessdaten in der
DWD-Datenbank im Zeitraum zwischen 1959 und 1978 fir kein Jahr (rote
Punkte), fuir einige Jahre (hellblau Punkte) und fir alle Jahre (dunkelblau Punkte)
zur Verfigung standen.

Es ist wichtig festzustellen, dass die Digitalisierung der Daten dieser 411 Stationen eine signi-
fikante Zunahme der raumlichen Dichte der Schneeh6henmessstationen im gesamten Bun-
desgebiet im Zeitraum zwischen 1959 und 1978 bewirkte (Abbildung 83).

Damit anderte sich die raumliche Abdeckung der Stationen mit Schneehéhendaten von 300
km?/Station auf 200 km?/Station in den alten Bundeslandern. Dieser Wert kommt der raumli-
chen Abdeckung der Stationen in den neuen Bundeslandern (70 km?/Station) fur denselben
Zeitraum deutlich néher.

Die Organisation und Durchfihrung des Programms zur Digitalisierung von zusatzlichen
Schneehdhenmessdaten war dank der engen Zusammenarbeit von Kollegen aus verschiede-
nen Abteilungen des DWD mdglich, nicht nur im Regionalen Klimabiiro Potsdam, sondern

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 145 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

auch im Zentral- und Fach-Archiv (Innere Dienste, Offenbach) und in der Fachgruppe Histori-
sche Klimadaten (Programm KLIDADIGI, Klimalberwachung, Leipzig).

Im Wesentlichen lassen sich die Aktivitdten des durchgefiihrten Digitalisierungsprogramms
wie folgt zusammenfassen:

1) Zentral- und Fach-Archiv (Offenbach): Scannen der monatlichen Tabellen der an den
ausgewahlten Stationen beobachteten taglichen Schneehthendaten fir den Zeitraum
1959-1978 und Speicherung der Dateien der Scans im pdf-Format auf einem gesicher-
ten Server; Beteiligung an der manuellen Migration (Digitalisierung) der Daten vom Ta-
bellenformat der gescannten monatlichen Tabellen in das digitale Zahlenformat in ad
hoc MS-Excel-Tabellen;

2) Regionales Klimablro Potsdam: Koordination der Aktivitaten, Einweisung des mit der
Digitalisierung befassten Personals, manuelle Migration (Digitalisierung) der Daten vom
Tabellenformat der gescannten monatlichen Tabellen in das digitale Zahlenformat in ad
hoc MS-Excel-Tabellen, Uberpriifung der Qualitat der digitalisierten Daten, Ubergabe an
den Kollegen im KLIDADIGI-Programm;

3) Fachgruppe Historische Klimadaten: Bereitstellung der ad hoc MS-Excel-Tabelle fir die
manuelle Migration von Schneeh6henmessdaten, Anwendung der halbautomatischen
Verfahren des Programms KLIDADIGI zur Qualitatskontrolle, Umformatierung der in den
ad hoc MS-Excel-Tabellen gespeicherten Daten und Datenimport in die Datenbank des
DWD.

Die Digitalisierungsaktivitaten begannen im Februar 2020 wurden zum Jahresende 2020 ab-
geschlossen.
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Anhang B. Qualitatskontrolle der Schneemessdaten

Dieser Abschnitt beschreibt die zusatzlichen Qualitatskontrollen und die mit ihrer Anwendung
verbundene Diagnostik.

Die analysierten Variablen sind:
1. Schneehdhe SH [cm]
2. Wasseraquivalent WA [mm]
3. Mittelwert Tm, Tagesminimum Tn und Tagesmaximum Tx der Lufttemperatur [°C]
4. Niederschlagshohe NH [mm] und Niederschlagsform NF

Das Ziel war die Entwicklung von zusatzlichen, wirksamen und automatisiert einsetzbaren
Quialitatskontrollen fir die Schneehéhen- und Wasseraquivalentmessdaten. Deshalb wurden
die Daten der Tagesminima und der Tagesmaxima der Lufttemperatur sowie der Nieder-
schlagshohen nur als erganzende Informationen und nicht als Qualitatskontrollobjekte selbst
verwendet.

B.1 Visuelle Prufung der Schneehéhenmessdaten

In der DWD-Datenbank lagen Schneehdhenwerte vor, die unplausibel sind (z.B. ist ihre Hau-
figkeitsverteilung nicht plausibel) und die mit einer grafischen Darstellung (z.B. Scatter- und
Box-plot) nachgewiesen werden konnten. Die visuelle Prifung der Schneehthenmessdaten
wurde unter Nutzung der Erfahrungen und in Zusammenarbeit mit den Kollegen der Abteilung
Hydrometeorologie, Sachgebiet ,Komplexe hydrometeorologische Bilanzen“ durchgefiihrt.

Insgesamt wurden falsche Schneehthenmessdaten fiir 433 Stationen nachgewiesen und ge-
kennzeichnet. 5504 Stationen im Zeitintervall 1851-2020 weisen nach dieser Priifung plausible
Schneehéhenmessdaten auf.

B.2 Nullwerte der Schneeh6he in langen Zeitintervallen

In der DWD-Datenbank lagen fiir einzelne Stationen am Anfang der Zeitreihen nur Nullwerte
der Schneehdhe in langeren Zeitintervallen (jeweils Uber mehrere Jahre, in manchen Fallen
auch langer als 10 Jahre) vor. Eine solche Anomalie liel3 sich nicht durch nattirliche klimatische
Prozesse erklaren, sondern konnte auf falsch verkniipfte Metadaten und Beobachtungen zu-
rickzufiihren sein (z.B. ergab sich aus den Metadaten, dass eine Station ab einem Datum
arbeitete, das viele Jahre vor der tatsachlichen Datenverfugbarkeit in der Datenbank lag).
Diese Kontrolle wurde entwickelt, um diese langen Zeitintervalle mit Nullwerten zu entdecken
und zu entfernen.

Wenn zu Beginn einer Schneehthenzeitreihe in einem Zeitintervall gréRer als zwei Jahre nur
Nullwerte vorliegen, dann beseitigte die Kontrolle den Teil der Zeitreihe, in dem die Nullwerte
vorliegen durch die Kodierung des zugehdrigen Qualitatsbytes fir die jeweiligen Datenwerte.
Bei insgesamt 85 Zeitreihen der 5504 Zeitreihen der Schneehdhe ergaben die Priufungen Null-
werte der Schneehghe in langen Zeitintervallen.
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B.3 Raumliche Kontrolle von isolierten Nullwerten der Schneehéthe

B.3.1 Definition

In der DWD-Datenbank lagen Nullwerte der Schneehdhe an Stationen fir Tage vor, fir die an
nahegelegenen Stationen keine Nullwerte der Schneehéhen gemessen wurden.

Die raumliche Kontrolle von isolierten Nullwerten der Schneehéhe wurde wie folgt durchge-
fuhrt:

1. Die Stationen, die innerhalb eines definierten Radius (z.B. Radius 30 km, siehe Abschnitt
B.3.2) von der getesteten Station liegen, wurden ausgewahlt und als Nachbarstationen
definiert.

2. Wenn mindestens die Halfte der Nachbarstationen am getesteten Tag eine SH von min-
destens 5 cm hatten, dann wurden sie entsprechend ihrer Lage in Bezug auf die getestete
Station in 4 Quadranten verteilt (Abbildung 84).

3. Wenn alle Quadranten mit mindestens einer der Nachbarstationen mit SH = 5 cm belegt
waren, dann war die Kontrolle mdglich und der Nullwert an der getesteten Station wurde
als zweifelhaft gekennzeichnet.

4. Wenn alle Nachbarstationen SH = 5 cm aufwiesen und eine der nachfolgenden Bedingun-
gen erfillt wurde, dann wurde der Nullwert als falsch gekennzeichnet:

5. Die Stationshohe von mindestens einer der Nachbarstationen im gewéhlten Radius wich
von der HOhe der analysierten Station um maximal 100 m ab.

6. Die Stationshdhe von allen Nachbarstationen im gewahlten Radius wich von der Hohe der
analysierten Station um maximal 250 m ab und ihre Schneehdhen betrugen mindestens
10 cm.

7. Die Nullwerte, die als zweifelhaft gekennzeichnet blieben, wurden manuell kontrolliert.

(\,
R
S/

Abbildung 84 Schema der Verteilung der umliegenden Stationen in 4 Quadranten. Der rote
Punkt zeigt die analysierte Station und die grinen Punkte sind die ausgewahlten
Stationen innerhalb eines 30 km-Radius von der analysierten Station.
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B.3.2 Ergebnisse fur die raumliche Kontrolle mit einem fixierten Testradius von 30 km

Die Anwendung der rdumlichen Kontrolle von isolierten Nullwerten der Schneehéhe zeigt 738
Zeitreihen (aus insgesamt 5504 Zeitreihen) mit 3857 isolierten Nullwerten, die gekennzeichnet
wurden. 77% dieser 738 Zeitreihen zeigten bis zu 2 isolierte Nullwerte, wahrend 14% der Zeit-
reihen mindestens 10 isolierte Nullwerte aufwiesen. Jede der 738 Zeitreihen mit isolierten Null-
werten der Schneehdhe zeigte im Durchschnitt 5.2 falsche Nullwerte. Die maximale Anzahl
der isolierten Nullwerte in einer Zeitreihe war 81 (Abbildung 85).

B.3.3 Definition und Prifung eines variablen Testradius fir die raumliche Kontrolle

Die Anzahl der Nachbarstationen wurde nachfolgend fur jede Station fur drei Falle mit unter-
schiedlichen Radiuslangen analysiert. In zwei Fallen wurde ein jeweils konstanter Testradius
von 15 km und 30 km fur das Gesamtgebiet von Deutschland verwendet. In einem dritten Fall
wurde die Radiuslange abhangig von der geographischen Breite der Station variiert, d.h. ein
Radius gleich 50 km flr die Stationen mit einer geographischen Breite grofl3er als 52°N (Flach-
land) und gleich 30 km fiir die Stationen in Breiten kleiner als 52°N (Gebirge). Ein grof3erer
Radius wurde nicht angewendet, weil in dem dann zu grof3en Testgebiet sehr wahrscheinlich
keine sinnvollen Aussagen zu erwarten gewesen waren.

200+

Absolute Haufigkeiten

0 20 40 60 80
Nullwerte/Station
Abbildung 85 Absolute Haufigkeiten der Anzahl der isolierten Nullwerte der Schneehdhe pro

Station. Die graue gestrichelte vertikale Linie zeigt den Mittelwert (5.2 isolierte
Nullwerte/Station).
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Im Prinzip sollte fur jede Station eine theoretische Anzahl von Nachbarstationen innerhalb der
definierten Radiuslangen gemaf den Metadaten vorhanden gewesen sein. Allerdings waren
nicht immer alle Stationen im gleichen Zeitraum in Betrieb. Daher wurde eine minimale und
maximale Anzahl von Nachbarstationen geschatzt, abhangig von der tatsachlichen Verfligbar-
keit der Daten wahrend der Betriebszeit der getesteten Station.

Die Analysen zur Anzahl der Nachbarstationen in der Umgebung der getesteten Stationen in
Abhangigkeit vom gewahlten Testradius zeigten:

1. Im Fall eines Testradiuslange von 15 km fur Gesamt-Deutschland hatten 30 Stationen
keine Nachbarstationen innerhalb des Radius (d.h. fur diese Stationen konnte keine Kon-
trolle der isolierten Nullwerte der Schneehthe durchgefuhrt werden). 1631 Stationen hat-
ten mindestens 4 Nachbarstationen, die im gleichen Zeitraum in Betrieb waren. Die
Schneehdhenstationen hatten insgesamt eine Verteilung der Anzahl der Nachbarstatio-
nen mit einem Median zwischen 2 (minimale Anzahl wahrend der jeweils betrachteten
Zeitreihe) und 8 (maximale Anzahl wahrend der Zeitreihe, siehe Abbildung 86.

2. Im Fall einer Radiuslange gleich 30 km fur Gesamt-Deutschland, hatte nur eine Station
keine Nachbarstationen innerhalb 30 km (d.h. keine Kontrolle der Nullwerte der Schnee-
hohe konnte durchgefihrt werden) und 3936 Stationen hatten mindestens 4 Nachbar-
stationen, die im gleichen Zeitraum in Betrieb waren. Die Schneeh&henstationen haben
insgesamt eine Verteilung der Anzahl der Nachbarstationen mit einem Median zwischen
10 (minimale Anzahl wahrend der Zeitreihe) und 35 (maximale Anzahl wahrend der je-
weils betrachteten Zeitreihe, Abbildung 87).

3. Im Fall einer variablen Radiuslange gleich 50 km fur die Flachlandstationen und 30 km
fur die Gebirgsstationen hatten alle Stationen mindestens eine Nachbarstation innerhalb
des jeweils betrachteten Radius und 4222 Stationen hatten mindestens 4 Nachbarstati-
onen, die im gleichen Zeitraum in Betrieb waren. Die Schneehdhenstationen hatten ins-
gesamt eine Verteilung der Anzahl der Nachbarstationen mit einem Median zwischen 13
(minimale Anzahl wahrend der jeweils betrachteten Zeitreihe) und 43 (maximale Anzahl
wahrend der jeweils betrachteten Zeitreihe, Abbildung 88).

Die Analysen zeigten, dass ein variabler Testradius gleich 50 km fiir die Flachlandstationen
und 30 km fir die Gebirgsstationen grof3 genug ist, um die rdumliche Kontrolle auf die Mehrheit
von moglichen isolierten Nullwerten anzuwenden und gleichzeitig nicht zu grof3, um die Kon-
trolle fehlschlagen zu lassen.
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Abbildung 86 Boxplot der von jeder getesteten Station berechneten theoretischen (NTeo), ma-
ximalen (NMax) und minimalen (NMin) Anzahl der Nachbarstationen innerhalb
eines Testradius von 15 km. Fur jede Box zeigen die linken und rechten Striche
1.5*QA (QA=Quartilabstand), die linken und rechten Grenzen der Boxen zeigen
die 25% und 75% Perzentile, die Markierung in der Box zeigt die Medianwerte
und die schwarzen Punkte zeigen die Ausreil3er. Die Analyse zeigt, dass die
Schneehdhenstationen insgesamt eine Verteilung der Anzahl der Nachbarstatio-
nen mit einem Median zwischen 2 (minimale Anzahl wahrend der jeweils betrach-
teten Zeitreihe) und 8 (maximale Anzahl wéhrend der Zeitreihe) hatten.
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Abbildung 87 Wie in Abbildung 86 aber fir den Fall einer Testradiuslange gleich 30 km. Diese
Analyse zeigt, dass die Schneehdhenstationen insgesamt eine Verteilung der An-
zahl der Nachbarstationen mit einem Median zwischen 10 (minimale Anzahl wah-
rend der jeweils betrachteten Zeitreihe) und 35 (maximale Anzahl wahrend der
Zeitreihe) hatten.
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Abbildung 88 Wie in Abbildung 86 aber fir den Fall einer variablen Testradiuslange (d.h.

Testradius von 30 km fur Stationen im Gebirge und von 50 km im Flachland).
Diese Analyse zeigt, dass die Schneehthenstationen insgesamt eine Verteilung
der Anzahl der Nachbarstationen mit einem Median zwischen 13 (minimale An-
zahl wahrend der jeweils betrachteten Zeitreihe) und 43 (maximale Anzahl wah-
rend der Zeitreihe) hatten.

B.4 Grenzwertkontrolle von Wasseraquivalentmessdaten

B.4.1 Definition

In der DWD-Datenbank lagen Wasseraquivalentmessdaten vor, die logische und physikali-
sche Grenzwertbedingungen nicht erfillten. Die Grenzwertkontrolle von Wasseraquivalent-
messdaten wurde mit funf Teiltests durchgefiihrt, die unterschiedliche Grenzwerte betrachten.

1.

Positivitatstest: Der Messwert des Wasseraquivalents muss positiv sein; wenn er ne-
gativ ist (WA < 0), wurde der Wert als falsch gekennzeichnet.

Test Innere-Konsistenz-1: Das Messprogramm des DWD verlangt, dass das Wasser-
aquivalent gemessen wird, wenn die Schneehdéhe mindestens 5 cm betragt. Wenn
SH < 5 cm ist und ein WA-Wert verfugbar ist, wurden daher beide Werte (SH und WA)
als falsch gekennzeichnet (unabhéngig vom genauen WA-Wert).

Test Innere-Konsistenz-2: Beide Werte (SH und WA) wurden als falsch gekennzeich-
net, wenn (a) WA > 0 und SH = 0 oder (b) WA =0 und SH > 0.

Maximalwerttest: Fiir jede Station wird ein maximaler WA-Wert als oberer Grenzwert
(WAx [mm]) berechnet wie folgt:

WAx = SHx = SDx (Gl. 22)

darin sind SHx der maximale Wert der Schneehdhe in der Zeitreihe und SDx ein typi-
scher hoher Wert der Schneedichte mit SDx = 700 kg m3, (Schmidlin et al., 1995).
Jeder Wert des WA, der hoher als der maximale Wert WAX ist, wurde als falsch ge-
kennzeichnet.
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5. Schneedichtetest: Alle SH- und zugehorigen (zeitgleichen) WA-Werte, die die Bedin-
gung 10 kg m-3 < WA/ SH < 700 kg m-3 nicht erfillen, wurden als falsch gekennzeich-
net (Schmidlin et al., 1995).

B.4.2 Ergebnisse

Die Anwendung der Tests der Grenzwertkontrollen von Wasseraquivalentmessdaten zeigen
fur 5504 Zeitreihen:

1. Positivitatstest: Alle Zeitreihen erfillten den Positivitatstest.

2. Test Innere-Konsistenz-1: 410 Zeitreihen mit insgesamt 18647 Beobachtungen der SH
und des WAs erfiillten nicht den Innere-Konsistenz-1-Test. Diese SH- und WA-Mess-
daten wurden als falsch gekennzeichnet.

3. Test Innere-Konsistenz-2: 122 Zeitreihen mit insgesamt 3666 Beobachtungen der SH
und des WAs erfiillten nicht den Innere-Konsistenz-2-Test. Diese SH- und WA-Mess-
daten wurden als falsch gekennzeichnet.

4. Die Uberprifung des Maximalwerttests zeigte, dass der von der Literatur empfohlene
maximale Grenzwert des WA (WAX) zu hoch ist. So ergeben sich beispielhaft fiir 3
Stationen die folgenden Werte:

Stations_ID StCode Zeitreihe gemessenes SHx WAX [mm], gemessenes Ma-
der Zeitreihe [cm] nach (GI. ximum d_es WA
22)) der Zeitreihe [mm]
1 BWO00001 | 1937-1958 62 434 42
3 NW00003 | 1936-2011 43 301 70
3065 BWO03065 | 2004-2019 115 805 192

Die WA-Werte von allen Stationen (5504 Zeitreihen) erflllten die Kontrolle mit dem in
der Literatur definierten typischen Wert SDx = 700 kg m™=.

Aufgrund der Vermutung, dass der in der Literatur definierte typische hohe Schnee-
dichtewert (700 kg m™) fur die Klimatologie der Schneedecke in Deutschland zu hoch
ist, war es notwendig, einen neuen, lokal giiltigen maximalen Grenzwert (WAX) zu de-
finieren, um den Test wirksam zu machen.

Deutschland ist durch eine Schneedeckenklimatologie gekennzeichnet, die eine starke
Differenzierung zwischen dem Norden mit im allgemeinen kurzer Schneedeckendauer
und dem Siden mit Gblicherweise langeren Verweildauern der Schneedecke aufweist.
Die Andauer der Schneedecke kann im Sutden insbesondere in Gebirgslagen alle Win-
termonate und dartiber hinaus betragen. Deshalb wurden fiir den Maximalwerttest zwei
Hoéchstwerte fir die Schneedichte angenommen. Ein kleinerer Wert von SDx = 250 kg
m- wurde fur den Norden fr Stationen mit geographischer Breite = 52°N definiert und
ein hoherer Wert SDx = 400 kg m™ fur den Suden fur Stationen mit geographischer
Breite < 52°N. Fur jede Station wurde dann der maximale WA-Grenzwert durch (Gl.
22) berechnet, wobei die Schneedichte mit den oben definierten Werten als Funktion
der geographischen Breite gegeben ist.

Insgesamt wurden 40 Zeitreihnen mit 171 WA-Werte (in 5504 Zeitreihen) gefunden, die
nicht den Maximalwerttest mit den neuen Schneedichtengrenzwerten bestanden
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Wasseraquivalent [mm]

haben. Die WA-Werte, die nicht die Kontrolle mit den neuen Schneedichtengrenzwer-
ten bestanden haben, wurden als falsch gekennzeichnet.

150+

100+

501

ahg et ,

s ARy

Ld
A
»* ‘.

X
-
B

BY00320 (107/1436)

20 40
Schneehdhe [cm]

60

12501

1000+

7504

500+

2504

* D)
*
- y .
. *
- L]
*
%
e -
[ L
LIy
L
LS. 1) -
\':ﬁf:’;.: .,
L »
- g. e 2

SN01358 (272/5293)
WM o ot 5 e e s swe

0 100

200 300

Schneehohe [cm]

Abbildung 89 Scatterplots der Beziehung zwischen Schneehthen- und Wasseraquivalentda-
ten (das Verhaltnis von Wasseraquivalent zur Schneehdthe gibt die Schneedichte
an, siehe auch (Gl. 22)) fur die Zeitreihen der Stationen Heinersreuth-Vollhof
(links, StationsID = BY00320, H6he 350 m tber NHN) und Fichtelberg (rechts,
StationsID = SN01358, Hohe 1213 m tber NHN). Die roten Punkte zeigen die
unplausiblen Daten (zu kleine Schneedichte) im Vergleich mit dem Rest der Be-
obachtungen (schwarze Punkte); In den Klammern stehen die Anzahl der unplau-
siblen Daten (z.B. 107 fur BY00320) im Vergleich mit allen verfugbaren Beobach-
tungen (1436 fir BY00320). Die unplausiblen Daten, die Schneedichtewerte zwi-
schen 0.01 und 0.05 g cm-3 zeigen, sollten von der Qualitatskontrolle als falsch
erkannt und gekennzeichnet werden.

5. Schneedichtetest: Die Anwendung des Schneedichtetests zeigte ebenfalls, dass der in
der Literatur vorgeschlagene minimale Grenzwert der Schneedichte von 10 kg m= sehr
wabhrscheinlich zu niedrig fur die Klimatologie der Schneedecke in Deutschland ist. Tat-
sachlich wurden bei der Anwendung des Schneedichtetests mit diesem minimalen
Grenzwert einige Paare von SH- und WA, die unplausible Schneedichten zeigen (Ab-
bildung 89), nicht als falsch erkannt. Deshalb wurde fur den Schneedichtetest der Wert
von 50 kg m als minimaler Grenzwert der Schneedichte fur Deutschland genutzt. 352
Zeitreihen mit insgesamt 3979 Beobachtungen der SH und des WAs erfiillten nicht den
Schneedichtetest. Diese SH- und WA-Messdaten wurden als falsch gekennzeichnet.
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B.5 Kontrolle der inneren Konsistenz und der Zeitkonsistenz von Schneehdéhen- und
Wasseraquivalentmessdaten

B.5.1 Definition

Die Anwendung dieser Kontrolle pruft die Konsistenz der Variationen (Zeitkonsistenz) sowohl
der Schneehdhen- als auch der Wasseraquivalentmesswerte mit gleichzeitigen Beobachtung
der Lufttemperatur und des Niederschlags (innere Konsistenz). Tagliche Schwankungen der
Schneehdhe und des Wasseraquivalents kdnnen aufgrund von Prozessen wie Verdichtung,
Sublimation, Schmelze und Ablagerung der Schneedecke auftreten. Im Folgenden werden
diese Prozesse in stark vereinfachter Form modelliert, um die Plausibilitat der Messdaten von
Schneehdhe und Wasseraquivalent zu prifen. Die vereinfachten Ansétze sollen nicht genutzt
werden, um die Prozesse (Verdichtung, Sublimation, Schmelze und Ablagerung der Schnee-
decke) selbst detailliert zu beschreiben.

B.5.2 Nutzung erganzender Messdaten der Temperatur und des Niederschlags

Ein durchschnittlicher Wert der Lufttemperatur Tm musste ermittelt werden, um die Variationen
der Schneedecke zu modellieren. So sollten beispielsweise die gemessenen SH- und WA-
Werte am Tag ti eine Schneeschmelze zeigen, wenn in den vorangegangenen Stunden die
Lufttemperatur T > 0 °C ist. Fir derartige Auswertungen wurde Tm am Tag t; wie folgt berech-
net:

Tm; = % * (Tn; + Tx;—y) (Gl. 23)

Tn; und Tx;_;Sind das Tagesminimum der Lufttemperatur am Tag ti und das Tagesmaximum
am Tag ti1. Diese Gleichung wurde genutzt, da die Messungen der SH und der WA als 24-
Stundenwerte am Morgen des Tages t; erfolgen, d.h. diese Schneedeckenwerte wurden vom
Temperaturverlauf der vorangegangenen 24 Stunden beeinflusst, so dass das Tagesmaxi-
mum am Tag ti.1 und das Tagesminimum der Lufttemperatur am Tag t; die relevanten Einfluss-
grofl3en sind.

Neben der Niederschlagshéhe NH wurde die Niederschlagsform NF genutzt, um den Zustand
des abgelagerten Niederschlags zu bestimmen. Die Niederschlagsform NF wird mit den nach-
folgend angegeben Werten kodiert:

Niederschlags- Beschreibung
form NF

kein Niederschlag

Regen und Schnee

Form des Niederschlages nicht bekannt, obwohl Niederschlag gemeldet

nur Regen; flissiger Niederschlag bei automatischer Messung

nur Schnee; fester Niederschlag bei automatischer Messung

Regen und Schnee und/oder Schneeregen; flissig und fester Niederschlag bei au-
tomatischer Messung

Fehlkennung; fehlender Wert oder Niederschlagsform nicht feststellbar bei automa-
tischer Messung

0 (N|O|~|R|O

B.5.3 Schneehdhenmessdaten

Die Schneehéhe wird im Zeitraum in den Monaten September bis Mai (vom 01.09. eines Jah-
res bis zum 31.05. des Folgejahres) taglich gemessen. Die nachfolgend beschriebene
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Kontrolle wird nur an Tagen mit Schneeh6henmessdaten durchgefiihrt, fir die am vorherigen
Tag eine Beobachtung zur Verfigung steht.

Die taglichen Variationen der Schneehéhe kdnnten im Prinzip auch mit den Ansétzen fur das
Wasseraquivalent (siehe B.5.4) getestet werden. Diese Tests wirden aber nicht nur die Ver-
fugbarkeit von Lufttemperatur- und Niederschlagsbeobachtungen an allen Messstationen er-
fordern, sondern auch Umrechnungen unter Nutzung (geschatzter) Werte der Schneedichte.

Dieser Ansatz hatte mindestens zwei wesentliche Einschrankungen: Erstens sind nur an etwa
1/5 aller Schneehthenmessstationen auch Temperaturbeobachtungen (1106 von 5504 Stati-
onen) verfugbar. Im Unterschied dazu sind Niederschlagsmessdaten an allen Schneehthen-
messstationen vorhanden. Zweitens wirden die Umrechnungen von Wasseraquivalenten in
Schneehdhen (Schneedichte) den getesteten Werten eine relativ hohe Ungenauigkeit hinzu-
fugen.

Aus den genannten Grinden wurden fur die Kontrollen der Schneehdhen einfache Grenzwert-
ansatze allein in Abhangigkeit von den verfligbaren Niederschlagsmessdaten genutzt, d.h. von
der Niederschlagshéhe NH und der Niederschlagsform NF).

Die Differenz zwischen den SH-Werten am getesteten Tag (t) und am vorangegangenen Be-
obachtungstag (t-1), ASH: = SH: — SH:.1, muss fir die folgenden Falle die jeweils angegebenen
Beziehungen erflllen:

1. Tage ohne Niederschlag (d.h. keine Ablagerung, aber Prozesse der Verdichtung,
Schmelze und Sublimation mdglich), wenn NH = 0 mm und NF = O:
ASH, = SH, - SH,_; < £,(SH) (Gl. 24)
2. Tage mit gemischtem Niederschlag (d.h. alle Niederschlagsformen und Prozesse mog-
lich), wenn NH >0 mmund NF =1, 8:
|ASH,| = |SH, - SH,_{| < €;(SH) (GI. 25)

3. Tage nur mit flussigem Niederschlag (d.h. Verdichtung und Schmelze mdglich), wenn
NH > 0 mm und NF = 6:

ASH, = SH; - SH;_, < &5(SH) (Gl. 26)
4. Tage nur mit festem Niederschlag (d.h. Ablagerung mdglich), wenn NH > 0 mm und
NF =7:
ASH, = SH; - SH;_1 = €4(SH) (Gl. 27)
5. Tage mit unbekanntem Niederschlag (d.h. alle Prozesse méglich), wenn NH >0 mm und
NF =4, 9:
|ASH,| = |SH; - SH;_4| < €(SH) (Gl. 28)

In (Gl. 24) bis (GI. 28) geben &o(SH), €s(SH), €c(SH) und €(SH) sowie ea(SH) die jeweiligen
Grenzwerte der Ungenauigkeit der Schwankungen der Schneehthen SH an. Der Betrag die-
ser Grenzwerte fur ihren Einsatz bei der Kontrolle der Zeitkonsistenz der Schneehfhenmess-
daten wird in Abschnitt B.5.5.1 angegeben.
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B.5.4 Wasseraquivalentmessdaten

Wasseraquivalente der Schneedecke wurden und werden nicht an jedem Tag gemessen (ab-
hangig vom Stationstyp und vom Zeitpunkt der Messung lagen/liegen unterschiedliche Mess-
anweisungen im DWD-Messnetz vor). Nur an Tagen mit Wasseraquivalentmessdaten, fur die
vor 1 bis 3 Tagen eine vorhergehende Beobachtung zur Verfiigung steht, werden die nachfol-
gend beschriebenen Kontrollen durchgefihrt. Der Einfachheit halber wird ein Tag (t) bertck-
sichtigt, bei dem die vorherige Beobachtung vor 2 Tagen (t-2) erfolgte.

Die Differenz zwischen den WA-Werten am getesteten Tag (t) und am vorherigen Beobach-
tungstag (t-2), AWA; = WA, — WA, muss firr die folgenden Falle die jeweils angegebenen
Beziehungen erflillen:

1. Tage ohne Schneeschmelze und Niederschlag, d.h. Tm <0 °C und NH = 0 mm fur alle
Tage von t-2 bis t:

AWA, = WA, - WA,_, < g (WA) (Gl. 29)

wobei go(WA) die Ungenauigkeit der Schwankungen des WAs ist.

2. Tage ohne Schneeschmelze aber mit Niederschlag, d.h. Tm < 0 °C fir alle Tage ab t-2
und NH > 0 mm an einigen Tagen, mit der Hypothese, dass der gesamte Niederschlag
infauf der Schneedecke abgelagert wird:

AWA, = WA, - WA,_, < ZNHi + ey (WA) (G. 30)

wobei >NH; der gesamte Niederschlag bis zum Tag t ist, mit NH; den Niederschlagsho-
hen der Tage i (i = t-2 bis t). ea(WA) ist die Ungenauigkeit der Differenz zwischen den
Schwankungen des WAs und dem gesamten Niederschlag.

3. Tage mit Schneeschmelze aber ohne Niederschlag, d.h. Tm > 0 °C fir einige Tage und
NH = 0 mm an allen Tagen von t-2 bis t:

AWA, = WA, - WA,_, < ax ZTmL- + eg(WA) (Gl. 31)
wobei a*ZTm; die gesamte Schmelze bis zum Tag tist, a = -6 mm °C* t ist ein typi-
scher Wert des degree-days Faktors und ZTm; ist die Summe der durchschnittlichen
Werte der Lufttemperatur der Tage mit Tm; > O (i = t-2 bis t) (Kustas und Rango, 1994).
es(WA) ist die Ungenauigkeit der Differenz zwischen den Schwankungen des WAs und
der gesamten Schmelze.

4. Tage mit Schneeschmelze und Niederschlag, d.h. Tm > 0 °C und NH > 0 mm an einigen
Tagen von t-2 bis t:

ZNHL-, SHi > 12cm

AWA, = WA, - WA,_, < + e(WA) (Gl. 32)

a*ZTmi, SHi <€ 12cm

wobei e(WA) die Ungenauigkeit der Differenz zwischen den Schwankungen des WAs
und dem gesamten Niederschlag und der gesamten Schmelze ist.
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5. An allen Tagen soll die folgende Bedingung in Bezug auf die natirliche Variabilitat in der
Mikroskala (Mikro-Var,) erfillt werden (Schmidlin et al., 1995):

Mikro — Var; = |AWA; — AWA,_,,,q] < WAt —tol = 0.25 = E(WAt) (GI. 33)

wobei AWA.mqq die modellierte Schwankung des WAs ((Gl. 29) bis (GI. 32)) ist und E(WA)
der erwartete WA-Wert am Tag t nach ((Gl. 29) bis (GI. 32)).

B.5.5 Ergebnisse

Die Analysen zeigten, dass die in der Literatur empfohlenen Grenzwerte fir die Kontrollen der
WA-Werte (Schmidlin et al., 1995) zu selektiv fir die in Deutschland beobachteten Daten sind.
Deshalb wurde auf der Basis der in der DWD-Datenbank verfiigbaren Daten geprift, welche
Grenzwerte der WA-Schwankungen bei den Kontrollen der inneren Konsistenz und der Zeit-
konsistenz von Wasseraquivalentmessdaten ausreichend wirksam sind, um falsche WA-
Messwerte zu erkennen und gleichzeitig richtige Werte nicht zuriickzuweisen.

Eine vergleichbare Analyse wurde auch fiir die SH-Werte durchgefiihrt, um hinreichend wirk-
same Grenzwerte fur die Erkennung fehlerhafter Daten zu definieren.

B.5.5.1 Schneehéhenmessdaten

Die verfligharen Schneehthenmessdaten wurden zur Definition der Grenzwerte fir die Kon-
trollen zur inneren Konsistenz und zur Zeitkonsistenz in Abhangigkeit von den Niederschlags-
beobachtungen verwendet. Die Untersuchungen wurden auf der Grundlage aller verfligbaren
Messdaten vorgenommen und beinhalteten umfangreiche Auswertungen, um die Grenzwerte
fur die Erkennung fehlerhafter Daten zu definieren.

Nachfolgend werden beispielhaft lediglich die Analysen fiir die Tage mit Schneehéhenmes-
sungen ohne Niederschlag ausfuhrlicher dargestellt (insgesamt 49% aller Tage mit Schnee-
decke). Bei NH = 0 mm und NF = 0 soll die Schneeh6he im Vergleich mit dem vorherigen Tag
konstant bleiben oder wegen Verdichtung, Sublimation oder Schmelze sinken. Deshalb soll
(Gl. 24) gelten. Es soll ein €o(SH) gefunden werden, das eine Kontrolle der inneren Konsistenz
und zur Zeitkonsistenz in Abh&angigkeit von den Niederschlagsbeobachtungen ermdglicht.

Von allen verfigbaren Beobachtungen wurden die absoluten Schwankungen ASH; berechnet
(insgesamt =4.8 10° ASH-Werte fur 5437 Stationen). Wie erwartet ist das Histogramm der
ASH-Werte nicht zentriert zu Null (Abbildung 90 und Tabelle 14), da man in diesem Fall theo-
retisch nur Verringerungen der Schneedecke erwarten wirde.

Entgegen der Erwartung zeigt die Quantil-Analyse, dass mindestens 1% der ASH-Werte gro-
Ber als 0 cm sind. Dieses Ergebnis ist wahrscheinlich auf die Unsicherheiten der Methode zur
Bestimmung der Form der Niederschlagsereignisse zurtckzufiihren, die bei NH =0 mitNF =0
falsch kodiert wurden.

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 158 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

Tabelle 14 Quantile der Schneehthenschwankungen (bzw. €,(SH)) fir alle Stationen und fur
Tage ohne Niederschlag (NH = 0 mm und NF = 0).
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Angesichts der Komplexitat dieses Problems (Kodierungsfehler fur NF oder Messfehler fir SH
oder Messfehler fir NH?) ist es schwierig, einen oberen €o(SH)-Grenzwert zu definieren, der
einerseits falsche ASHi-Werte identifiziert und gleichzeitig korrekte SH-Beobachtungen nicht
zuriickweist, sondern auf falsch kodierte Werte von NF zurtickfuhrt. Daher war es notwendig,
einen oberen &o(SH)-Grenzwert derart zu definieren, dass das Ergebnis einen Kompromiss
zwischen diesen beiden gegensatzlichen Interessen darstellt. Die Definition des oberen
€0o(SH)-Grenzwertes erfolgt unter der Bedingung, dass die Wirksamkeit des so definierten
€0o(SH)-Grenzwertes a posteriori Uberprift wird. Desgleichen wurde ein unterer €,(SH)-Grenz-
wert definiert, um die wahrscheinlich falschen (zu hohen) Verringerungen der Schneedecke

zu erkennen.
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Abbildung 90 Histogramm der Schneehéhenschwankungen (bzw. €o(SH)) fir alle Stationen
und fur Tage mit NH = 0 mm und NF = 0 (Gl. 24). Die Haufigkeiten werden auf
die Gesamtzahl der analysierten Werte normalisiert.
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Die Anwendung von go(SH)-Grenzwerten gleich -50 cm (unterer) und 30 cm (oberer) identifi-
Zierte 185 zweifelhafte ASH-Werte (<0.01% der gesamten Tage mit Schneedecke, ohne Nie-
derschlag). Diese zweifelhafte ASH-Werte wurden manuell gepruft.

Die Ergebnisse aller Analysen der verfiugbaren Schneeh6henmessdaten zur Definition der
Grenzwerte fir die Kontrollen zur inneren Konsistenz und zur Zeitkonsistenz in Abhangigkeit
von den Niederschlagsbeobachtungen (siehe B.5.3) lassen sich wie in Tabelle 15 dargestellt
zusammenfassen.

Die Anwendung dieser Kontrollen identifizierte insgesamt 691 zweifelhafte ASH-Werte
(<0.01% der gesamten analysierten Daten) von insgesamt 255 Stationen. Diese zweifelhaften
ASH-Werte wurden manuell geprft.

Tabelle 15 Zusammenfassung der €o, €c, €a, €s Und € Grenzwerte fur die Kontrolle der inneren
Konsistenz und der Zeitkonsistenz von Schneehthenmessdaten und fir unter-
schiedliche Ereignistypen (Kombinationen von Niederschlagsmessdaten).

Ereignistyp Grenzwert [cm]
Unterer Oberer
€0 NH=0mm; NF=0 -50 30
£G NH>0mm; NF=1,8 -50 50
€s NH>0mm; NF=6 -30 20
€A NH>0mm; NF=7 -30 70
€ NH>0mm; NF=4,9 -50 50

B.5.5.2 Wasseraquivalentmessdaten

Die verfugbaren Wasseraquivalentmessdaten wurden zur Definition der Grenzwerte fur die
Kontrollen zur inneren Konsistenz und zur Zeitkonsistenz in Abhangigkeit von den Temperatur-
und Niederschlagsmessungen verwendet. Die Untersuchungen wurden auf der Grundlage al-
ler aktuell verfigbaren Messdaten vorgenommen und beinhalteten umfangreiche Auswertun-
gen, um die Grenzwerte fur die Erkennung fehlerhafter Daten zu definieren.

Nachfolgend werden beispielhaft lediglich die Analysen fiir die Tage mit Wasseraquivalent-
messdaten ohne Schneeschmelze und Niederschlag ausfiihrlicher dargestellt (siehe (Gl. 29)).
Bei Tm < 0 °C und NH =0 mm (bei SH = 5 cm) sollte das Wasseraquivalent (nahezu) konstant
bleiben, mit einem go(WA)-Grenzwert von = 6 mm nach (Schmidlin et al., 1995) oder von 2 *
3% WA = 6% WA ((Kinar und Pomeroy, 2015), wobei 3% WA die WA-Messunsicherheit ent-
sprechend der Messmethode ist.

Von den verfligbaren Beobachtungen wurden absolute und prozentuale go(WA)-Werte (als ab-
solute Werte und auch als Prozentwerte im Vergleich zum vorangegangenen WA-Wert) fur die
WA Beobachtungen mit 1 bis 3 Tagen vor der vorherigen Messung berechnet (als Wasseraqui-
valentschwankungen, insgesamt =22 10° go(WA)-Werte fiir 422 Stationen).

Wie erwartet ist das Histogramm dieser Werte zentriert und fast symmetrisch zu Null (Abbil-
dung 91) und die geschéatzten Schwankungen (und damit die go(WA)-Werte) tendieren fir
groRe WA-Werte gegen Null (Abbildung 92).

Wichtig ist, dass 90% und 99% dieser Schwankungen kleiner als 23% bzw. 50% des entspre-
chenden go(WA)-Wertes sind. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde der o(WA)-Grenzwert
zur Annehmbarkeit der WA-Schwankungen definiert. Ein fir alle WA-Werte definierter kon-
stanter prozentualen go(WA)-Grenzwert, der bei hohen WA-Werten wirksam sein kann, kann
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andererseits bei kleinen WA-Werten zu selektiv sein (Abbildung 92 und Abbildung 93). Um
dieses Risiko zu vermeiden, wurde getestet, unterhalb welches WA-Grenzwertes ein entspre-
chender, gleichzeitig zu definierender Akzeptanzgrenzwert der WA-Schwankungen ausrei-
chend wirksam ist, um falsche WA-Werte zu erkennen und gleichzeitig richtige Werte nicht
zurickzuweisen.

Zu diesem Zweck wurde die Anzahl der Werte mit WA-Werten und WA-Schwankungen kleiner
als dem definierten WA- bzw. o(WA)-Grenzwerte untersucht (Abbildung 94 und Tabelle 16).
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Abbildung 91 Histogramm der Wasseraquivalentschwankungen (bzw. e0(WA)) fir alle Statio-
nen und fur Tage mit SH 25 cm, Tm < 0 °C und NH = 0 mm. Die Haufigkeiten
werden auf die Gesamtzahl der analysierten Werte normalisiert.
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Abbildung 92 Wasseraquivalentschwankungen (bzw. €0(WA), in Prozent) fir alle Stationen
und fir Tage mit SH=5 cm, Tm <0 °C und NH = 0 mm. In diesem Modell der
Schneedeckenentwicklung ist die Schmelze unwahrscheinlich und die Ablage-
rung ist ausgeschlossen; bei solchen Bedingungen stellen die Wasseraquivalent-
schwankungen uberwiegend die WA-Messunsicherheit dar.
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Abbildung 93 Wie in Abbildung 92 nur firr die kleinsten WA-Werte (< 250 mm).
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Abbildung 94 Anzahl der Werte (in Prozent) mit einem WA-Wert kleiner als dem definierten
WA-Grenzwerte (x-Achse) und WA-Schwankungen kleiner als dem definierten
£0(WA)-Grenzwert (Farbwahl, Legende) bei Tm <0 °C und NH = 0 mm. Die Werte
wurden auf die Anzahl aller WA-Werte mit Tm < 0 °C und NH = 0 mm normalisiert.
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Tabelle 16 Anzahl der Werte (in Prozent, bezogen jeweils auf die Gesamtanzahl in der Stich-
probe) mit einem WA-Wert kleiner als dem WA-Grenzwert und einer WA-Schwan-
kung kleiner als dem go(WA)-Grenzwert bei Tm < 0 °C und NH = 0 mm. Die Werte
wurden auf die Anzahl aller WA-Werte mit Tm < 0 °C und NH = 0 mm normalisiert.
Die orangefarbenen Zellen zeigen die WA-Werte (< 75 mm) an, bei denen ein pro-
zentualer £o(WA)-Grenzwert (50-67% eo(WA)-Grenzwert zu WA-Grenzwert) fur die
Kontrolle der WA-Schwankung wirksamer ist, wahrend die gelben Zellen die WA-
Werte anzeigen, fir die ein absoluter e0(WA)-Grenzwert (= 50 mm) wirksamer ist.

go(WA)-Grenzwert [mm]
WA-Grenz-

wert 2.5 5 7.5 10 15 20 25 50 75 100 | Alle
7.5 4.2 4.4 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 45| 45 4.5
10 11.4| 12.3| 12.4| 12.4| 12.4| 12.4| 125| 125| 125|125| 125
15 24.2| 27.3| 27.8| 27.9| 27.9| 28.0| 28.0| 28.0| 28.0| 28.0| 28.0
20 34.8| 40.4| 41.5] 41.9| 42.0] 42.0| 420 42.0] 42.0| 42.0| 42.0
25 41.9| 49.8| 51.7| 52.2| 52.5| 525| 52.6| 52.6| 52.6| 52.6| 52.6
50 57.2| 70.3| 74.6| 76.4| 77.4| 77.7| (7.8 77.9| 779|77.9| 77.9
75 62.0| 77.0| 82.3| 845| 86.1| 86.6| 86.8 86.9| 86.9| 86.9| 86.9
100 64.0|] 80.0| 85.9| 88.5| 90.4| 91.0| 91.2| 914| 914|91.4| 91.4
150 65.6| 82.7| 89.2| 92.1| 94.3| 95.1| 954| 95.7| 95.7| 95.7| 95.7
250 66.3| 83.9| 90.7| 93.7| 96.2| 97.1| 97.5| 97.9| 97.9|97.9| 97.9
500 66.6| 84.4| 91.4| 94.6| 97.3| 98.3| 98.8| 99.3| 99.4|99.4| 99.4

In den Zeilen der Tabelle 16 sind die prozentualen Anteile aller WA-Werte bei Tm < 0 °C und
NH = 0 mm dargestellt, die unter den jeweiligen go(WA)-Grenzwerten liegen. Die in der Spalte
LAlle“ angegebenen Werte stellen die maximalen prozentualen Anteile jeder WA-Grenzwert-
Klasse dar. Wenn in den einzelnen Zeilen die zugehérigen Werte in den Spalten den in ,Alle*
angegebenen Werten nahekommen, dann bedeutet das, dass alle Klassenwerte unter dem
jeweiligen eo(WA)-Grenzwert liegen. Damit kann analysiert werden, ob ein prozentualer
go(WA)-Grenzwert (z.B. 50-67% co(WA)-Grenzwert zu WA-Grenzwert) fiir die Kontrolle der
WA-Schwankung wirksamer ist, als ein absoluter eo(WA)-Grenzwert.

Die Analyse zeigt beispielhaft, dass fir WA-Werte kleiner als 75 mm die Anzahl sehr stabil
bleibt ab prozentualen go(WA)-Grenzwerten von 50% (das heil3t, dass die prozentuale Anzahl
dieser Werte fast konstant und groRer als 97% ist, was bedeutet, dass die Anzahl der WA-
Werte, die die Qualitatskontrolle mit solchen Grenzwerten nicht bestehen wiirden, unter 3%
bleibt).

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass bei WA-Werten < 75 mm ein prozentualer go(WA)-
Grenzwert von 50% ausreichend konservativ ist und gleichzeitig die Erkennung héchstwahr-
scheinlich falscher WA-Werte erméglicht. Fiir kleine WA-Werte kann aber der prozentuale
£o(WA)-Grenzwert zu locker sein, deshalb wird ein konstanter o(WA)-Grenzwert gleich 10 mm
fur WA-Werte kleiner als 20 mm angewendet. AuRerdem ist die Anzahl fur die WA-Werte, die
groRer als 75 mm sind, sehr stabil ab einem absoluten go(WA)-Grenzwert gleich 50 mm, was
diesen Wert als den effektiven go(WA)-Grenzwert fur groRe WA-Werte definiert (siehe Tabelle
17 als Zusammenfassung). Eine solche Kombination von WA- und £o(WA)-Grenzwerten zeigt,
dass insgesamt (fir die kleinen und groBen WA-Werte) weniger als 2 % der WA-
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Schwankungen groRer als die eo(WA)-Grenzwerte sind und 39 groRe WA-Werte > 75 mm (d.h.
< 1% aller Werte) von 13 Stationen zweifelhafte WA-Schwankungen (> 50 mm) haben.

Die Ergebnisse aller Analysen der verfiigbaren Wasseraquivalentmessdaten zur Definition der
Grenzwerte fir die Kontrollen zur inneren Konsistenz und zur Zeitkonsistenz in Abhéangigkeit
von den Niederschlags- und Lufttemperaturbeobachtungen lassen sich wie folgt zusammen-
fassen.

1. Bei Tm <0 °C und NH = 0 mm (Tage ohne Schneeschmelze und ohne Niederschlag)
wurden ein erster absoluter go-Grenzwert (= 10 mm) fur die kleinen WA-Werte (< 20 mm),
ein prozentualer go-Grenzwert (= 50 %) fur die mittleren WA-Werte (20 mm < WA < 75
mm) und ein absoluter go-Grenzwert (= 50 mm) fur die groRen WA-Werte (> 75 mm) fir
die Kontrolle der Wasseraquivalentmessdaten definiert (siehe Tabelle 17). Die WA-
Werte mit WA-Schwankungen kleiner als diese £o-Grenzwerte des WAs wurden als rich-
tig akzeptiert. Die kleinen und mittleren WA-Werte (< 75 mm), die nicht die Kontrolle
bestanden haben, wurden als falsch gekennzeichnet. Die groRen WA-Werte (> 75 mm),
die nicht die Kontrolle bestanden haben, wurden als zweifelhaft gekennzeichnet und da-
nach manuell kontrolliert.

2. Bei Tm =<0 °C und NH > 0 mm (Tage ohne Schneeschmelze und mit Niederschlag)
wurden ein erster absoluter €i-Grenzwert (= 20 mm) fir die kleinen WA-Werte
(£ 20 mm), ein prozentualer ga-Grenzwert (= 100 %) fur die kleinen bis mittleren WA-
Werte (20 mm < WA < 50 mm) und ein absoluter ea-Grenzwert (= 50 mm) fir die groRen
WA-Werte (> 50 mm) definiert (siehe Tabelle 17). Die WA-Werte mit WA-Schwankungen
kleiner als diese ea-Grenzwerte des WAs wurden als richtig akzeptiert. Die kleinen WA-
Werte (< 50 mm), die nicht die Kontrolle bestanden haben, wurden als falsch gekenn-
zeichnet. Die groRen WA-Werte (> 50 mm), die nicht die Kontrolle bestanden haben,
wurden als zweifelhaft gekennzeichnet und danach manuell kontrolliert.

3. Bei Tm > 0 °C und NH = 0 mm (Tage mit Schneeschmelze aber ohne Niederschlag)
wurden ein erster absoluter es-Grenzwert (= 20 mm) fiur die kleinen WA-Werte (< 20
mm), ein prozentualer £s-Grenzwert (= 50 %) fur die mittleren WA-Werte (20 mm < WA
< 75 mm) und ein zweiter absoluten es-Grenzwert (= 50 mm) fir die groBen WA-Werte
(> 75 mm) definiert (siehe Tabelle 17). Die WA-Werte mit WA-Schwankungen kleiner als
diese es-Grenzwerte des WAs wurden als richtig akzeptiert. Die kleinen und mittleren
WA-Werte (< 75 mm), die nicht die Kontrolle bestanden haben, wurden als falsch ge-
kennzeichnet. Die groRe WA-Werte (> 75 mm), die nicht die Kontrolle bestanden haben,
wurden als zweifelhaft gekennzeichnet und danach manuell kontrolliert.

4. Bei Tm > 0 °C und NH > 0 mm (Tage mit Schneeschmelze und Niederschlag), wurden
ein erster absoluter AWA-Grenzwert (= 25 mm) fiir die kleinen WA-Werte (< 20 mm) und
ein zweiter absoluter AWA-Grenzwert (= 50 mm) fiir die mittleren bis groRen WA-Werte
(> 20 mm) definiert (siehe Tabelle 17). Die WA-Werte mit AWA kleiner als diese Grenz-
werte des WAs wurden als richtig akzeptiert. Die kleinen WA-Werte (< 20 mm), die nicht
die Kontrolle bestanden haben, wurden als falsch gekennzeichnet. Die groRen WA-
Werte (> 20 mm), die nicht die Kontrolle bestanden haben, wurden als zweifelhaft ge-
kennzeichnet und danach manuell kontrolliert.
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Tabelle 17 Zusammenfassung der €o, €a, €s und der AWA Grenzwerte fir die inneren Konsis-
tenz und der Zeitkonsistenz von Wasseraquivalentmessdaten und fur unterschied-
liche Tm und NH Kombinationen.

WA-Grenzwert
<20 mm 20-50mm [ 50-75mm >75 mm
o | wneg S| 10mm 50 % 50 mm
€A m‘fg)r;?n 20 mm 100 % 50 mm
£€s NTI—r|n:>00r:1cr:n 20 mm 50 % 50 mm
AWA NTS:OOr;(r:n 25 mm 50 mm

Die Anwendung dieser Kontrolle identifizierte 5352 zweifelhafte AWA-Werte (~3% der gesam-
ten analysierten Daten) von insgesamt 509 Stationen.

B.6 Qualitatsbyte und Diagnosebyte

Die Ergebnisse der zusatzlichen Qualitatskontrollen fir die langen Zeitreihen von Schneede-
ckenmessdaten wurden in einem den Einzeldaten zugeordneten Qualitatsbyte (QB) kodiert.
Jedes Qualitatsbyte wurde entsprechend den durchgefiihrten Qualitatskontrollen und dem Er-
gebnis jeder dieser Kontrollen festgelegt. Jedem Datenwert war damit ein Qualitatsbyte zuge-
ordnet, das es in allen Anwendungen begleitet.

Das Ergebnis des Grundsystems der Qualitatskontrolle des DWD wird in einem QB gespei-
chert (siehe Tabelle 18). Aus dieser Kodierung folgt, dass es fiir jede Verwendung der Mess-
daten, auch fir deren weitere Qualitatspriifung, sinnvoll war, die Daten mit den QB 0, 1, 2, 3,
4 und 6 zu verwenden, d.h. die Daten, die keine Bedingungen der Standard-DWD-Kontrolle
verletzt hatten.

Das Ergebnis der beschriebenen zusatzlichen Qualitatskontrollen wird mit einer neuen Kodie-
rung des QBs versehen (Tabelle 19). Die gesamte Qualitatskontrolle erfolgte durch sequenti-
elle Anwendung der Module fiir jeden der oben beschriebenen Tests auf jede der Zeitreihen
und entsprechend der in Tabelle 19 angegebenen Reihenfolge. Wenn die Anwendung eines
einzelnen Tests die Verletzung einer Bedingung zeigte, wurde ein nicht behebbarer Fehler
gefunden, und der Wert, der den Fehler erzeugt hat, konnte in nachfolgenden Tests nicht mehr
verwendet werden.

Tabelle 18 Kodierung und Beschreibung des Qualitatsbytes (QB) von den standardméaRiigen
Qualitatsprifungen operativ beim DWD (Behrendt und Spengler, 2010a).

Kodierung | Beschreibung

Feld ungeprift, ab 01.01.2005 QUALIMET geprift

Feld nicht beanstandet

Feld korrigiert

Feld trotz Beanstandung bestétigt

Feld erganzt oder berechnet

Feld beanstandet

Feld nur formal gepruft, fachliche Prufung nicht mdéglich
Feld formal beanstandet

Wert fehlt und sollte im Rahmen der Qualitdtssicherung erganzt werden
Bezugsspalte durch KU21 geléscht

OO (N[O |ORIWIN(F|O

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 165 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

Nur im Falle von Wasseraquivalentwerten, die eine Verletzung des Innere-Konsistenz-1 Tests
gezeigt haben, wurden die nachfolgenden Kontrollen trotzdem angewandt, da dem Benutzer
die Mdglichkeit gegeben werden sollte zu entscheiden, ob diese Daten flr spezifische Anwen-
dungen trotzdem verwendet werden kdnnen. Aufgrund dieser Bedingung erlaubt es aber ein
einzelner QB-Wert nicht, das Ergebnis des Tests Innere-Konsistenz-1 zu kodieren, wenn in
nachfolgenden Tests ebenfalls eine Beanstandung aufgetreten ist.

Daher wurden die Ergebnisse jedes einzelnen angewandten Tests in einer mit jeder Zeitreihe
verknupften Diagnosedatei gespeichert. In dieser Diagnosedatei wurde fur jeden Datenwert
(Schneehohe und Wasseraquivalent) ein Diagnosebyte (DB) gespeichert, dessen Werte an-
geben: NA = Test nicht angewandt, O = Test bestanden, 1 = Test verletzt.

Tabelle 19 Kodierung und Beschreibung des Qualitatsbytes der zusatzlichen Qualitatskontrol-
len fur die Schneehdhen- (SH) und Wasseraquivalentmessdaten (WA); ,.X“ gibt an,
dass die Variable nach dem spezifischen Test getestet wird.

Reihenfolge | Variablen QB
der SH | WA | Kodierung | Beschreibung
Anwendung X X 10 Alle zusatzlichen Kontrollen wurden vom Feld erfillt
1 X 11 Feld nach der Visuelle Prifung beanstandet
2 X 12 Feld nach dem Test der isolierten Nullwerte beanstandet
3 X 13 Feld nach dem Positivitatstest beanstandet
4 X 14 Feld nach dem Test Innere-Konsistenz-1 beanstandet
5 X X 15 Feld nach dem Test Innere-Konsistenz-2 beanstandet
Feld nach dem Test des maximalen WA-Werts bean-
6 X 16
standet
Feld nach dem Test der Grenzwerte der Schneedichte
7 X X 17
beanstandet
8 X X 18 Feld nach dem Test Innere-Zeitliche-Konsistenz bean-
standet
9 X X 19 Feld nach dem Test der Mikroskala-Variabilitat bean-
standet
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Anhang C. Standard-Normal-Homogenitatstest (SNHT) fir Schneehéhenmess-
daten

C.1 Definition von Kandidaten-, Referenz und Verhaltniszeitreihen

Der Standard-Normal-Homogenitatstests (SNHT) fir lange Zeitreihen der in Deutschland be-
obachteten Schneehohe wird verwendet, um abrupte Anderungen zu erkennen
(Alexandersson, 1986; Alexandersson und Moberg, 1997; Muller-Westermeier, 2001; Miiller-
Westermeier, 2004). Der Test kann angewandt werden, um sowohl die relative Homogenitét
als auch die Selbst-Homogenitat einer Zeitreihe (im Folgenden als Kandidatenzeitreihe be-
zeichnet) zu untersuchen.

Ausgehend von einem gegebenen Datensatz von k + 1 Zeitreihen wird jede Kandidatenzeit-
reihe auf relative Homogenitét in Bezug auf das Verhalten der anderen Zeitreihen getestet
(relative Homogenitat). Von allen im Datensatz vorhandenen Zeitreihen sind die Kandidaten-
zeitreihen diejenigen, die kontinuierlich mindestens 30 Jahre lang sind.

Die jeweilige Kandidatenzeitreihe wird mit Y bezeichnet; die verbleibenden k Zeitreihen, die
zur Erstellung der Referenzzeitreihe verwendet werden, werden mit S=Sq, ..., Sk. bezeichnet.
Die Referenzzeitreihe, die auf der Basis von k S-Zeitreihen erstellt wird, erhalt die Bezeichnung
X.

Der SNHT prift die Homogenitatshypothese Ho gegen die Alternativhypothese Hi, dass Y zum
Zeitpunkt a eine Inhomogenitat aufweist, d.h. einen ,Bruchpunkt® hat. Der Test wird auf der
Basis der normierten Verhaltniszeitreihe Z zwischen Y und X durchgefiihrt, die definiert ist als

Z, = Q-9 (Gl. 34)
Oq

wobei i den Zeitschritt angibt, Q; = Yi/X_, Q und g, sind der Mittelwert bzw. die Standardab-
l

weichung der Zeitreihe Q.

Im Fall des Selbst-Homogenitéatstests wird die Zeitreihe Q durch die Kandidatenzeitreihe selbst
gegeben, d.h. ohne Division durch die Referenzzeitreihe X; (d.h. Q; = Y;).

C.2 Erstellung der Referenzzeitreihe

Wie oben beschrieben, wird der Homogenitatstest durchgefiihrt, indem eine Kandidatenzeit-
reihe Y mit einer Referenzzeitreihe X verglichen wird. Die Referenzstationen S sind diejenigen
Stationen, die fur die Konstruktion der Referenzzeitreihe X verwendet werden. Nachfolgend
wird beschreiben, wie die Referenzstationen S ausgewahlt und zur Konstruktion der Referenz-
zeitreihe X kombiniert werden.

Die Bedingungen, die die Zeitreihen Sy, ..., Sk, mitk < k erfullen missen, um fur die Erstellung
der Referenzreihe verwendet werden zu kénnen, sind die folgenden:

1. Die S-Zeitreihen bestehen aus mindestens 15 aufeinanderfolgenden Jahren mit giiltigen
saisonalen Durchschnittswerten. Der saisonale Mittelwert gilt als gultig, wenn mindes-
tens die Halfte der erwarteten Anzahl von Tagesdaten, die zur Schétzung des saisonalen
Mittelwerts verwendet werden, vorhanden und gultig ist. Von allen Zeitreihen mit
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mindestens 15 aufeinanderfolgenden Jahren gultiger saisonaler Mittelwerte innerhalb
des Zeitintervalls der Kandidatenzeitreihe werden diejenigen der ersten 100 Stationen
ausgewahlt, die der Kandidatenzeitreine am nachsten liegen.

2. Der Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen den Inkrementen jeder S-Station und den
Inkrementen der Kandidatenzeitreihe betragt mindestens 0.7; die Inkremente einer Zeit-
reihe sind definiert als die Zeitreihe der Differenz zweier folgender Werte. Wie in
Peterson und Easterling (1994) erlautert, reduziert die Auswertung der Inkremente der
Zeitreihe die Auswirkung maoglicher Bruchpunkte in den S-Stationen. Das Signifikanzni-
veau des Korrelationskoeffizienten ist mindestens 5% und wird durch Student-t Test ge-
testet.

3. Die Referenzzeitreihe setzt sich aus den funf S-Zeitreihen zusammen, die unter den im
vorigen Punkt beschriebenen S-Zeitreihen am starksten mit der Kandidatenzeitreihe kor-
reliert sind und die eine Zeitreihenlange gréf3er als der halben Summe der maximalen
und minimalen S-Zeitreihenléange aufweisen.

4. Falls die wie oben beschrieben aufgebaute Referenzzeitreihe fehlende Werte im Zeitin-
tervall der Kandidatenzeitreihe aufweist, wird nach Mdglichkeit auch die Zeitreihe der
Inkremente mit der héchsten Korrelation zwischen denjenigen mit der héchsten Anzahl
verfugbarer Daten unter den in der Referenzreihe fehlenden Daten verwendet.

5. Nach der Auswahl von k = 5(+1) S-Zeitreihen (auch als Nachbarzeitreihen gezeichnet),
die die Kriterien 1 bis 4 erfillen, wird die Referenzzeitreihe der Inkremente als Linear-
kombination mit Gewichten, die durch das Quadrat der Korrelation gegeben sind (nor-
miert durch die Summe des Quadrats der Korrelation), aufgebaut (Peterson und
Easterling, 1994). Die Referenzzeitreihe der saisonalen Durchschnittswerte wird aus den
Inkrementen aufgebaut, wenn der Korrelationskoeffizient zwischen den Inkrementen der
Kandidaten- und der Referenzzeitreihe mindestens 0.8 ist und auf dem Signifikanzni-
veau von 5% signifikant ist. Wenn auch diese Bedingung erfullt wird, dann erhalt man
die Referenzzeitreihe durch iteratives Summieren der Inkremente unter der Vorausset-
zung, dass die saisonalen Durchschnittswerte alle positiv sein missen.

Wenn die Referenzzeitreihe erzeugt werden kann, wird die Zeitreihe der Z-Werte gemal (Gl.

34) geschatzt, mit Q; = Yi/X_ (relative Homogenitat). Alternativ wird die Zeitreihe Q durch die
l

Kandidatenzeitreihe selbst gegeben, d.h. ohne Division durch die Referenzzeitreihe (Selbst-

Homogenitat).

Die Analyse der Homogenitat der Zeitreihen der in Deutschland gemessenen Schneehthe
wurde mit Hilfe der R-Pakete trend (Pohlert, 2020) und snht (Browning und Schneider, 2017)
durchgefinhrt.

C.3 Definition des Standard-Normal-Homogenitatstests

Es wird angenommen, dass die Z-Zeitreihe aus normal verteilten Werten besteht. Die Nullhy-
pothese Ho, dass Z homogen ist, l&sst sich wie folgt formulieren:
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Hy: Z;€N(0,1) i€fl,..,n} (Gl. 35)
wobei N (u, %) die Normalverteilung mit Mittelwert u=0 und Varianz ¢?=1 bezeichnet. Der Sig-

nifikanztest fir die Normalitat der Z-Werte kann mit dem Shapiro-Wilk-Test durchgefihrt wer-
den (Royston, 1995).

Die alternative Hypothese Hi, dass Z zum Zeitpunkt des Schrittes a einen Bruchpunkt hat, wird
wie folgt formuliert:

{Zl- EN(u,1) i€e{l,..,a}
H; :

Z;€N(uy 1) i€fa+1,..,n} (Gl. 36)

Um einen mdglichen Bruchpunkt zu identifizieren, wird die folgende Zeitreihe, im Folgenden
T-Reihe genannt, konstruiert:

T(a) =azi*+(n—a)z% 1<a<n-1 (Gl. 37)
die zur Berechnung der folgenden Teststatistik verwendet wird:
Tnax = 151;?21)(_1(7‘(61)) (Gl. 38)

In (Gl. 37) sind z; und z;, die Mittelwerte der Z-Zeitreihe vor bzw. nach dem Zeitschritt a. Wenn
Tmax €inen kritischen Grenzwert L(n, a) Uberschreitet, wobei n die Z-Zeitreihenlange und «
das gewahlte Signifikanzniveau sind, dann wird die Hypothese Ho, dass die Z-Zeitreihe homo-
gen ist, unwahrscheinlich und wird verworfen (Alexandersson & Moberg, 1997). Die kritischen
Grenzwerte L(n,a) werden durch numerischen Monte Carlo Simulationen der T-Reihe mit
m=20000 Wiederholungen und dem Signifikanzniveau a=5% berechnet (Pohlert, 2020).

C.4 Ergebnisse

Von allen mindestens 30-Jahre langen Zeitreihen im vorhandenen Datensatz (2225 Schnee-
hohenzeitreihen) werden als Beispiele die Analysen der folgenden Zeitreihen dargestellt:

1. Die 78 Jahre lange Zeitreihe (1942 bis 2019) der taglichen Schneehthenmessdaten der
Station in Attenkam (StationsID = BY00217, Stationshthe = 672 m tber NHN), die sich
in Stdbayern befindet, wird als Kandidatenzeitreihe betrachtet (roter Punkt in Abbildung
95).

2. Die 41 Jahre lange Zeitreihe (1948 bis 1988) der taglichen Schneeh6henmessdaten der
Station in Garmisch-Partenkirchen-Eckbauer (StationsID = BY01548, Stationshdhe =
1236 m Uber NHN), die sich auch in Stdbayern befindet, wird als Kandidatenzeitreihe
betrachtet (roter Punkt in Abbildung 102).

3. Die 77 Jahre lange Zeitreihe (1942 bis 2012) der taglichen Schneeh6henmessdaten der
Station in Buchen (StationsID = BW00755, Stationshéhe = 340 m tber NHN), die sich in
Nord-Baden-Wiirttemberg befindet, wird als Kandidatenzeitreihe betrachtet (roter Punkt
in Abbildung 109).

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 169 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

4. Die 119 Jahre lange Zeitreihe (1901 bis 2019) der taglichen Schneehéhenmessdaten
der Station Zugspitze (StationsID = BY05792, Stationshohe = 2964 m tber NHN), die
sich in Sudbayern befindet, wird als Kandidatenzeitreihe betrachtet (roter Punkt in Abbil-
dung 111).

C.4.1 Kandidatenzeitreihe Attenkam (StationsID = BY00217):

1. Innerhalb der 100 dem Standort der Kandidatenzeitreihe am nachsten liegenden Statio-
nen (weif3e Punkte in Abbildung 95) wurden 97 Zeitreihen ausgewahlt, die mindestens
15 Jahre kontinuierliche und qualitativ hochwertige Beobachtungen wahrend des Zeitin-
tervalls der Kandidatenzeitreihe aufweisen.

2. Fur 84 dieser Zeitreihen betragt der Pearson Korrelationskoeffizient der Inkremente der
saisonale Mittelwert der Schneeh6he mit den zugehdrigen Inkrementen der Kandidaten-
zeitreihe mindestens 0.7. Von diesen 84 Zeitreihen sind bei 31 Zeitreihen auch die Zeit-
reihenlangen groler als die halbe Summe der maximalen und minimalen S-Zeitreihen-
langen (Abbildung 96).

3. Innerhalb dieser 31 Zeitreihen werden die flunf Zeitreihen (im Folgenden als Nachbar-
zeitreihen bezeichnet) mit der héchsten Korrelation zwischen ihren eigenen Inkrementen
und den Kandidatenzeitreiheninkrementen und mit Zeitreihenl&ngen groé3er als der hal-
ben Summe der maximalen und minimalen S-Zeitreihenldnge ausgewahlt, um die Refe-
renzzeitreihe zu erstellen. Da in den Jahren 1945 und 1946 keine von diesen Nachbar-
zeitreihen gultige Werte hat, wurde auch die Zeitreihe der Inkremente mit der héchsten
Korrelation zwischen denjenigen mit der hochsten Anzahl verfiigbarer Daten unter den
in der Referenzreihe fehlenden Daten ausgewahlt, um die Referenzzeitreihe mit funf+ei-
ner Nachbarzeitreihen ohne Liicken zu erstellen (Abbildung 97 und Abbildung 98).

4. Die 78 Jahre lange Referenzzeitreihe der saisonale Mittelwerte der Schneehéhe wurde
nach der oben beschriebenen Methode aufgebaut (siehe Punkt 5 im Abschnitt C.2, Ab-
bildung 99). Die Scatterplots zwischen den Schwankungen der saisonalen Mittelwerte
der Schneehdhe der Kandidatenstation und der Referenzzeitreihe und den zugehdrigen
Mittelwerten der Schneehthe zeigen eine hohe Korrelation (p>0.7, Abbildung 100).

5. Die Z-Zeitreihen wurden nach (Gl. 34) fur die Q; = Yi/X generiert. Die Anwendung des
L

SNHT zeigte fur die Teststatistik T,,,, €inen p-Wert > a, was bedeutet, dass die Zeitreihe
relativ-homogen am 95% Konfidenzniveau ist (Abbildung 101).

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 170 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

48.4

48.2

48.0

47.8

476

47 .4

104 10.6 10.8 11.0 11.2 11.4 11.6 11.8 12.0 12.2 124
Hsh . (400,500] [ (600,700] (800,900] (1000,1200] (1500,2000]
She [m] (500,600] (700,800] (900,1000] (1200,1500] (2000,3000]

Abbildung 95 Karte des Gebietes, in dem sich die Kandidatenstation (Attenkam, StationsID
BY00217) fur den Schneehthendaten-Homogenitatstest in der Hohe von 672 m
Uber NHN befindet (roter Punkt). Weil3e Punkte zeigen die ersten 100 Stationen,
die der Kandidatenstation am nachsten liegen. Von diesen Stationen haben 97
Stationen mindestens 15 Jahre mit giltigen Schneehthendaten. Das Inset zeigt
mit einem roten Rechteck die Lage des Gebietes in Stdbayern.
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Abbildung 96 Die 31 Stationen in der Umgebung der Kandidatenstation (Attenkam, StationsID
BY00217), deren Zeitreihen der Inkremente am hdchsten mit den Inkrementen
der Kandidatenzeitreihe korreliert (p=0.7, p-Wert < 0.05) sind und die eine Zeit-
reihenlange haben, die groRer als die halbe Summe der maximalen und minima-
len S-Zeitreihenlange ist (blaue Punkte); schwarze Punkte zeigen die funf+eine
Stationen, deren Zeitreihen am hdchsten korreliert mit der Kandidatenzeitreihe
sind und die zum Aufbau der Referenzzeitreihe benutzt wurden.
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Abbildung 97 Zeitreihe der Kandidatenstation zur Kontrolle der Homogenitat (BY00217) und
funf+eine Nachbarzeitreihen der Stationen, die zur Erstellung der Referenzzeit-
reihe verwendet wurden.
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Abbildung 98 Scatterplots der jahrlichen Schwankungen der saisonalen Mittelwerte der
Schneehohe der Kandidatenstation (BY00217) und der fiinf+eine Nachbarstatio-
nen, die eine hohe Korrelation (>0.7) zeigen.
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Abbildung 99 (A) Schwankungen der saisonalen Mittelwerte der Schneehdhe der Kandidaten-

station BY00217 (rote Punkte) und der Referenzzeitreihe (blaue Punkte). (B) Sai-
sonale Mittelwerte der Schneehdhe der Kandidatenstation (rote Punkte) und der

Referenzzeitreihe (blaue Punkte).
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Abbildung 100 Die Scatterplots zwischen (A) den Schwankungen der saisonalen Mittelwerte

T(a)

der Schneehthe der Kandidatenstation (BY00217) und der Referenzzeitreihe
und (B) den zugehdrigen Mittelwerten der Schneehdhe zeigen eine hohe Korre-
lation (>0.7).
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Abbildung 101 Ergebnisse des SNHT (Homogenitatstest) fur die saisonalen Mittelwerte der

Schneeh6he der Kandidatenzeitreihne BY00217. Schwarze Punkte und Linie zei-
gen die normierte Verhéaltniszeitreihe Z aus der Kandidaten- und der Referenz-
zeitreihe (Gl. 34); das Maximum der T(a)-Statistik (blaue Linie) liegt unter dem mit
der Monte-Carlo-Simulation geschatzten kritischen Grenzwert L(n=78,0=5%)
(rote gestrichelte Linie) mit einem p-Wert > a, was anzeigt, dass die Zeitreihe auf
dem 95% Konfidenzniveau homogen ist.
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C.4.2 Kandidatenzeitreihe Garmisch-Partenkirchen-Eckbauer (StationsID = BY01548):

1.

Innerhalb der 100 dem Standort der Kandidatenzeitreihe am néchsten liegenden Statio-
nen (weil3e Punkte in Abbildung 102) wurden 78 Zeitreihen ausgewahlt, die mindestens
15 Jahre kontinuierliche und qualitativ hochwertige Beobachtungen wéhrend des Zeitin-
tervalls der Kandidatenzeitreihe aufweisen.

. Fur 61 dieser Zeitreihen betragt der Pearson Korrelationskoeffizient der Inkremente der

saisonale Mittelwert der Schneeh6he mit den zugehdrigen Inkrementen der Kandidaten-
zeitreihe mindestens 0.7. Von diesen 61 Zeitreihen sind bei 36 Zeitreihen auch die Zeit-
reihenldngen groRer als die halbe Summe der maximalen und minimalen S-Zeitreihen-
langen (Abbildung 103).

Innerhalb dieser 36 Zeitreihen werden die finf Zeitreihen (Nachbarzeitreinen) mit der
hochsten Korrelation zwischen ihren eigenen Inkrementen und den Kandidatenzeitrei-
heninkrementen und mit Zeitreihenlangen grol3er als der halben Summe der maximalen
und minimalen S-Zeitreihenlange ausgewahlt, um die Referenzzeitreihe zu erstellen. Da
es im Zeitintervall der Kandidatenzeitreihe keine Liicke von Daten der Nachbarzeitreihen
gibt, ist keine zusatzliche Nachbarzeitreihe notwendig, um die Referenzzeitreihe ohne
Lucken zu erstellen (Abbildung 104 und Abbildung 105).

Die 41 Jahre lange Referenzzeitreihe der saisonale Mittelwerte der Schneehdhe wurde
nach der oben beschriebenen Methode aufgebaut (siehe Punkt 5 im Abschnitt C.2, Ab-
bildung 106). Die Scatterplots zwischen den Schwankungen der saisonalen Mittelwerte
der Schneehdhe der Kandidatenstation und der Referenzzeitreihe und den zugehdrigen
Mittelwerten der Schneehdhe zeigen eine hohe Korrelation (p>0.7, Abbildung 107).

Die Z-Zeitreihen wurden nach (Gl. 34) fur die Q; = Yi/X generiert. Die Anwendung des
L

SNHTs zeigte fir die Teststatistik T,,,, einen p-Wert > a, was bedeutet, dass die Zeit-
reihe relativ-homogen am 95% Konfidenzniveau ist (Abbildung 108).
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Abbildung 102 Karte des Gebietes, in dem sich die Kandidatenstation (Garmisch-Partenkir-
chen-Eckbauer, StationsID BY01548) fir den Schneehdhendaten-Homogenitéts-
test in der Hohe von 1236 m tber NHN befindet (roter Punkt). Weil3e Punkte zei-
gen die ersten 100 Stationen, die der Kandidatenstation am néchsten liegen. Von
diesen Stationen haben 78 Stationen mindestens 15 Jahre mit gultigen Schnee-
hoéhendaten. Das Inset zeigt mit einem roten Rechteck die Lage des Gebietes in
Sidbayern.
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Abbildung 103 Die 36 Stationen in der Umgebung der Kandidatenstation (Garmisch-Partenkir-
chen-Eckbauer, StationsID BY01548), deren Zeitreihen der Inkremente am
héchsten mit den Inkrementen der Kandidatenzeitreihe korreliert (p=0.7, p-Wert
< 0.05) sind und die eine Zeitreihenlange haben, die groRer als die halbe Summe
der maximalen und minimalen S-Zeitreihenlange ist (blaue Punkte); schwarze
Punkte zeigen die funf Stationen, deren Zeitreihen am hdchsten korreliert mit der
Kandidatenzeitreihe sind und die zum Aufbau der Referenzzeitreihe benutzt wur-
den.
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Abbildung 104 Zeitreihe der Kandidatenstation zur Kontrolle der Homogenitat (BY01548) und
funf Nachbarzeitreihen der Stationen, die zur Erstellung der Referenzzeitreihe
verwendet wurden.
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Abbildung 105 Scatterplots der jahrlichen Schwankungen der saisonalen Mittelwerte der
Schneehtdhe der Kandidatenstation (BY01548) und der finf Nachbarstationen,
die eine hohe Korrelation (>0.7) zeigen.
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Abbildung 106 (A) Schwankungen der saisonalen Mittelwerte der Schneehdhe der Kandida-
tenstation BY01548 (rote Punkte) und der Referenzzeitreihe (blaue Punkte). (B)
Saisonale Mittelwerte der Schneehthe der Kandidatenstation (rote Punkte) und

der Referenzzeitreihe (blaue Punkte).
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Abbildung 107 Die Scatterplots zwischen (A) den Schwankungen der saisonalen Mittelwerte
der Schneehdhe der Kandidatenstation (BY01548) und der Referenzzeitreihe
und (B) den zugehorigen Mittelwerten zeigen eine hohe Korrelation (>0.7).
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Abbildung 108 Ergebnisse des SNHT (Homogenitatstest) fur die saisonalen Mittelwerte der
Schneehdhe von der Kandidatenzeitreihe BY01548. Schwarze Punkte und Linie
zeigen die normierte Verhaltniszeitreihe Z aus der Kandidaten- und der Referenz-
zeitreihe (Gl. 34); das Maximum der T(a)-Statistik (blaue Linie) liegt unter dem mit
der Monte-Carlo-Simulation geschatzten kritischen Grenzwert L(n=41,0=5%)
(rote gestrichelte Linie) einem p-Wert > a, was anzeigt, dass die Zeitreihe auf dem
95% Konfidenzniveau homogen ist.
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C.4.3 Kandidatenzeitreihe Buchen (StationsID = BW00755):

1. Innerhalb der 100 dem Standort der Kandidatenzeitreihe am néchsten liegenden Statio-
nen (weiRe Punkte in Abbildung 109) wurden 99 Zeitreihen ausgewahlt, die Gber min-
destens 15 Jahre kontinuierliche und qualitativ hochwertige Beobachtungen wéahrend
des Zeitintervalls der Kandidatenzeitreihe aufweisen.

2. Fur keine dieser Zeitreihen betragt der Pearson Korrelationskoeffizient der Inkremente
der saisonale Mittelwert der Schneehdhe mit den zugehdrigen Inkrementen der Kandi-
datenzeitreihe mindestens 0.7. Deshalb konnte die Referenzzeitreihe nicht generiert
werden und die Kandidatenzeitreihe wurde nach der Selbst-Homogenitat getestet.

3. Die Z-Zeitreihen wurden nach (Gl. 34) fur die saisonalen Mittelwerte der Kandidatenzeit-
reihe selbst (Q; = Y;) generiert. Die Anwendung des SNHT zeigte fir die Teststatistik
Tmax €inen p-Wert > a, was bedeutet, dass die Zeitreihe selbst-homogen auf dem 95%
Konfidenzniveau ist (Abbildung 110).
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Abbildung 109 Karte des Gebietes, in dem sich die Kandidatenstation (Buchen, StationsID
BWO0O0755) fur den Schneehthendaten-Homogenitéatstest in der Hohe von 340 m
Uber NHN befindet (roter Punkt). Weil3e Punkte zeigen die ersten 100 Stationen,
die der Kandidatenstation am néchsten liegen. Von diesen Stationen haben 99
Stationen mindestens 15 Jahre mit giltigen Schneehthendaten. Das Inset zeigt
mit einem roten Rechteck die Lage des Gebietes in Nord-Baden-Wirttemberg.
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Abbildung 110 Ergebnisse des SNHT (Selbst-Homogenitatstest) fir die saisonalen Mittelwerte
der Schneehodhe der Kandidatenzeitreihe BWO00755. Schwarze Punkte und Linie
zeigen die normierte Verhaltniszeitreihe Z der Kandidatenzeitreihe (Gl. 34); das
Maximum der T(a)-Statistik (blaue Linie) liegt unter dem mit der Monte-Carlo-Si-
mulation geschatzten kritischen Grenzwert L(n=77,0=5%) (rote gestrichelte Linie)
mit einem p-Wert > a, was anzeigt, dass die Zeitreihe auf dem 95% Konfidenzni-
veau selbst-homogen ist.

C.4.4 Kandidatenzeitreihe Zugspitze (StationsID = BY05792):

1. Innerhalb der 100 dem Standort der Kandidatenzeitreihe am nachsten liegenden Statio-
nen (weiRe Punkte in Abbildung 111) wurden 97 Zeitreihen ausgewahlt, die tber min-
destens 15 Jahre kontinuierliche und qualitativ hochwertige Beobachtungen wéahrend
des Zeitintervalls der Kandidatenzeitreihe aufweisen.

2. Fur keine dieser Zeitreihen betragt der Pearson Korrelationskoeffizient der Inkremente
der saisonale Mittelwert der Schneehthe mit den zugehdrigen Inkrementen der Kandi-
datenzeitreihe mindestens 0.7. Deshalb konnte die Referenzzeitreihe nicht generiert
werden und die Kandidatenzeitreihe wurde nach Selbst-Homogenitét getestet.

3. Die Z-Zeitreihen wurden nach (Gl. 34) fur die saisonalen Mittelwerte der Kandidatenzeit-
reihe selbst (Q; = Y;) generiert. Die Anwendung des SNHT zeigte fur die Teststatistik
Tmax €inen p-Wert < a, was bedeutet, dass die Zeitreihe nicht selbst-homogen auf dem
95% Konfidenzniveau ist (Abbildung 112).
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4. AnschlieBend wurde die Homogenitat von zwei Teilen der Zeitreihe (eine Teilzeitreihe
von 1901 bis 1941 und eine Teilzeitreihe von 1942 bis 2019) wieder mit dem SNHT-Test
getestet. Diese Analyse zeigt, dass die Teil-Zeitreihe von 1901 bis 1941 auf dem 95%
Konfidenzniveau selbst-inhomogen ist (die Inhomogenitat liegt im Jahr 1921). Die Teil-
Zeitreihe von 1942 bis 2019 ist selbst-homogen auf dem 95% Konfidenzniveau. Da die
verbleibenden auf Homogenitat zu prifenden Teile der (Teil-)Zeitreihe von 1901 bis 1941
kurzer als 30 Jahre sind (von 1901 bis 1920 und von 1921 bis 1941), wird der Selbst-
Homogenitatstest nicht erneut angewandt.
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Abbildung 111 Karte des Gebietes, in dem sich die Kandidatenstation (Zugspitze, StationsID
BY05792) fur den Schneehdhendaten-Homogenitatstest in der Hohe von 2964 m
Uber NHN befindet (roter Punkt). Weil3e Punkte zeigen die ersten 100 Stationen,
die der Kandidatenstation am nachsten liegen. Von diesen Stationen haben 97
Stationen mindestens 15 Jahre mit glltigen Schneehdhendaten. Das Inset zeigt
mit einem roten Rechteck die Lage des Gebietes in Stdbayern.
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Abbildung 112 Ergebnisse des SNHT (Selbst-Homogenitatstest) fir die saisonalen Mittelwerte
der Schneehthe der Kandidatenzeitreihe BY05972. Schwarze Punkte und Linie
zeigen die normierte Verhaltniszeitreihe Z der Kandidatenzeitreihe (Gl. 34); das
Maximum der T(a)-Statistik (blaue Linie) liegt im Jahr 1942 ber dem mit der
Monte-Carlo-Simulation geschatzten kritischen Grenzwert L(n=119,a=5%) (rote
gestrichelte Linie) mit einem p-Wert < a, was anzeigt, dass die Zeitreihe auf dem
95% Konfidenzniveau selbst-inhomogen ist.
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Abbildung 113 Ergebnisse des SNHT (Selbst-Homogenitatstest) fir die saisonalen Mittelwerte
der Schneehdhe der Kandidatenzeitreihe BY05972 zwischen 1901 und 1941.
Schwarze Punkte und Linie zeigen die normierte Verhaltniszeitreihe Z der Kandi-
datenzeitreihe (Gl. 34); das Maximum der T(a)-Statistik (blaue Linie) liegt im Jahr
1921 tber dem mit der Monte-Carlo-Simulation geschétzten kritischen Grenzwert
L(n=41,0=5%) (rote gestrichelte Linie) mit einem p-Wert < a, was anzeigt, dass
die Zeitreihe auf dem 95% Konfidenzniveau selbst-inhomogen ist.
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Abbildung 114 Ergebnisse des SNHT (Selbst-Homogenitatstest) fir die saisonalen Mittelwerte
der Schneehdhe der Kandidatenzeitreihe BY05972 zwischen 1942 und 2019.
Schwarze Punkte und Linie zeigen die normierte Verhaltniszeitreihe Z der Kandi-
datenzeitreihe (Gl. 34); das Maximum der T(a)-Statistik (blaue Linie) liegt unter
dem mit der Monte-Carlo-Simulation geschatzten kritischen Grenzwert
L(n=78,0=5%) (rote gestrichelte Linie) mit einem p-Wert > a, was anzeigt, dass
die Zeitreihe auf dem 95% Konfidenzniveau selbst-homogen ist.

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 186 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

Anhang D. Extremwertanalyse der Schneelast: Ergebnisse der Anderson-Dar-
ling-Tests fir alle EWA-Methoden und alle WA-Modelle

Gum.LS Gum.MLE GEV.MLE

Abbildung 115 Zusammenfassung der Raster der Anpassungsgtte aller EWA-Methoden fur
das hybride Regressionsmodell (HM). Rasterelemente mit p-Werten der Ander-
son-Darling-Teststatistik zwischen 0.01 und 0.05 sind grau, p-Werte gréRer als
0.05 sind schwarz dargestellt (d.h. Darstellung aller p-Werte = a = 0.01, mit a als
Signifikanzniveau).
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Gum.MLE GEV.MLE

Abbildung 116 Wie in der Abbildung 115 aber fir das semi-empirische multi-Ebenen Modell
ASNOW (DS).
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Gumbel-LS

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 117 Raster der Anpassungsgtite der EWA-Methode Gumbel.LS (siehe Tabelle 10)
fur das Modell HM. Rasterelemente mit p-Werten der Anderson-Darling-Teststa-
tistik kleiner als 0.01 sind weif3, zwischen 0.01 und 0.05 sind grau und groRRer als
0.05 sind schwarz dargestellt (d.h. Darstellung aller p-Werte 2 a = 0.01, mit a als
Signifikanzniveau).
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Gumbel-MLE

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 118 Wie Abbildung 117 fur die EWA-Methode Gumbel.MLE fir das Modell HM.
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GEV-MLE

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 119 Wie Abbildung 117 fir die EWA-Methode GEV.MLE fir das Modell HM.
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GEV-GMLE

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 120 Wie Abbildung 117 fir die EWA-Methode GEV.GMLE fur das Modell HM.
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GEV-LMom

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 121 Wie Abbildung 117 fur die EWA-Methode GEV.LMom fiir das Modell HM.
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

Gumbel-LS

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 122 Wie Abbildung 117 fur die EWA-Methode Gumbel.LS fir das Modell DS.
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

Gumbel-MLE

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 123 Wie Abbildung 117 fir die EWA-Methode Gumbel.MLE fur das Modell DS.
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

GEV-MLE

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 124 Wie Abbildung 117 fur die EWA-Methode GEV.MLE fur das Modell DS.
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

GEV-GMLE

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 125 Wie Abbildung 117 fur die EWA-Methode GEV.GMLE fir das Modell DS.
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

GEV-LMom

AD-p.Wert [0,0.01] ©.01,005] [l (0.05,1]

Abbildung 126 Wie Abbildung 117 fir die EWA-Methode GEV.LMom fur das Modell DS.
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

Anhang E. Vergleich der charakteristische Werte der Schneelast Sk als EWA-
Modell-Methoden-Mittelwerte mit den Ergebnissen GEV-LMom-Methode
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Abbildung 127 Scatterplots der Restwerte (Differenz aus beobachteten und zugehdrigen ge-
rasterten Sy-Werten) fur (A) die Methoden-Mittelwerte fir HM und DS sowie den
zugehorigen Modell-Methoden-Mittelwert (MM) und fir (B) die GEV-LMom-Me-
thode (vgl. Tabelle 10) fur HM und DS sowie den zugehérigen Modell-Mittelwert
(MM); jeweils in Abh&ngigkeit von den zugehdrigen prozentualen Restwerten und
als Medianwerte flr Klimaregionen und Hohenklassen. Dargestellt sind auch die
Ergebnisse ohne die Berlicksichtigung aulRergewothnlicher Schneelastwerte
(MM_e, HM_e, DS _e). Die (Modell-)Methoden-Mittelwerte in (A) zeigen &hnliche
und geringflgig bessere Leistungen im Vergleich zur GEV-LMom-Methode.
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

Anhang F. Die Methoden-Mittelwerte und die Methoden-Maximalwerte fur Sk

20,30 1 (75,1007 [ (2003001 [ (1000,1500]
Schneelast [kg/m2] 30,50) [ (100,150] [ (300,500 [ (1500,2000]
[ 0,751 I (150,200] [l (500,1000]

Abbildung 128 Raster der Methoden-Mittelwerte der charakteristischen Schneelastwerte Sy fur
das hybride Regressionsmodell HM (Mittelwerte aller signifikanten Sk-Werte aller
EWA-Methoden, siehe Abschnitte 10.3 und 11.1).
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

20,30 1 (75,1007 [ (2003001 [ (1000,1500]
Schneelast [kg/m2] | (30,500 [ (100,150 [ (300,500 [ (1500,2000]
[ 0,751 I (150,200] [l (500,1000]

Abbildung 129 Wie Abbildung 128 aber fir das semi-empirische multi-Ebenen Modell ASNOW
(DS).
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

20,30 1 (75,1007 [ (2003001 [ (1000,1500]
Schneelast [kg/m2] 30,50) [ (100,150] [ (300,500 [ (1500,2000]
[ 0,751 M (150,200] [l (500,7000] ] (2000,2600]

Abbildung 130 Wie Abbildung 128 aber fiir die Methoden-Maximalwerte.
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Bereitstellung von Schneelastwerten fiir das Bauwesen durch den DWD

20,30 1 (75,1007 [ (2003001 [ (1000,1500]
Schneelast [kg/m2] 30,50) [ (100,150] [ (300,500 [ (1500,2000]
[ 0,751 I (150,200] [l (500,1000]

Abbildung 131 Wie Abbildung 129 aber fur die Methoden-Maximalwerte.
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