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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des von 2009 bis 2017 durchgefiihrten Forschungsvorhabens AF|l @2 chenhaf t e
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-
nenkartef wu rReetschedWetterdienstl(BWD) 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

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 4 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fir das Bauwesen durch den DWD

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-empirischemult-rEb e nen Mo del | ,wp8dh Qidie (vétSe
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

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 5 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fir das Bauwesen durch den DWD

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 S N O.W
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 S N O ihd mit der ausfihrlichen 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 oS N O Wurden dargestellt. Es wurde empfohlen, in den
weiteren Arbeiten zur Bereitstellung der Schneelastwerte flr Deutschland mit den zwei
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Modellen fortzufahren, die in den Leistungsanalysen die besten Ergebnisse zeigten (hybrides
Regressionsmodell, HM sowie semi-empirisches multi-Ebenen Modell gSNOW, 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.

BUNDESLANI BUNDESLAND BUNDESLAN SH WA

ID NAME CODE STATIONEI STATIONE

1 SchleswigHolstein SH 205 25

2 Hamburg HH 16 1

3 Niedersachsen NI 572 67

4 Bremen HB 14 2

5 NordrheinWestfalen NW 437 80

6 Hessen HE 432 51

7 RheinlandPfalz RP) 237 37

8 BadenWirttemberg BW 597 174

9 Bayern BY] 1230 380

10 Saarland SU 50 5

11 Berlin BE 30 7

12 Brandenburg BB 305 38

13 MecklenburgVorpommern MV 240 30

14 Sachsen SN 354 67

15 SachsefAnhalt ST 420 60

16 Thiringen 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

Wasseraquivalent
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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).
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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.

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Potsdam
Abschlussbericht, Seite 12 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fir das Bauwesen durch den DWD

Wasser Aquivalent Stationen (2005-2015) Wasser Aquivalent Stationen (2005-2015)
0.44
0.10
03
3 3
X vy
[=)) [=2]
= =
3 8
02 T
O o
= =
o] )
< ® 0.05
o o
0.1+
0.0 0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200130014001500
Zeitreihen Lange [J] Stationshhe [m]

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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Schneehdhe Stationen (1977-2001) Schneehdhe Stationen (1977-2001)
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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):
ao
YO e (Gl. 1)
YO

worin SD die Schneedichte-, MAschnee die flachenbezogene Schneemasse- (MAschne€ WA,
Wasseraquivalent) und SHdie Schneehéhenwerte 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 mitdem R-Pa k et ae xt (S#lelmedsundXatf) #016). Als Bei-
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).
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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.
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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

1 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),

1 einen hdheren 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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der Schneedichte

Daten Schneehohe und Wasseraguivalent

1950-2020

(alle Stationen)

SNOW4 Interpolation

Tagliche Raster 1km x 1 km
Schneehdhe und Wasseraquivalent

Extremwertanalyse
der Schneelast

1950-2020

Raster 1 kmx 1 km
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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 Model | durch eine ASchneemaskefi aus Sat el

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.

It

3 Kriging wird beispielsweise unter http://de.wikipedia.org/wiki/Krigingb e s c hr i eb e n: A WerdtebtmanKr i gi ng

ein geostatistisches [ € Ihterpolationsverfahren, mit dem man eine rdumlich verortete Variable an Orten, an denen
sie nicht gemessen wurde, durch umliegende Messwerte interpolieren [ € Rann. Stark vereinfacht [ € ikt [es] ein
[ € gewichteter Mittelwert aus [ é Bekannten Messwerte[n] einer Stichprobe.[ €] Der wesent | i
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 gréRer wird. Sie eignet sich [ é, Hie 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
einflieBenden Messwerte so bestimmt, dass der [ € ]ehldf moglichst gering ist.f
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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)1 Schweizer Alpen: Abhangigkeit von Schneehthe (SH), Stations-
hohe (H), Saison (M=Monat), Region (r):

" Y'Ba0 h Wi 2YO wp € "QQI Qo Gl. 2)
" "Y'8AD h st die modellierte Schneedichte. & ; und @ sind die durch lineare Re-
gressionen zwischen den beobachteten Schneedichten (* , als Verhaltnis zwischen
Wasseraquivalent und Schneehéhe) und Schneehdhen ermittelten Regressionsparame-
ter.® 5 und @ ; wurden fur drei Stationshéhenklassen (H<1400m, 1400m<H<2000m,
H>2000m) und 12 Monate bestimmt. ¢ "QQi Wude als Mittelwert der Restwerte
"Y'8OD A 7 fir 7 Regionen geschatzt.

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

" YeYdoo & v "z p Q (Gl. 3)
" "Y'OYHO O Gist die modellierte Schneedichte.” ,” ,"Q und 'Q wurden durch nicht-
lineare Regressionen zwischen den beobachteten Schneedichten (* , als Verhaltnis

zwischen Wasseraquivalent und Schneehthe), Schneehdhen und DOY fir funf Schnee-
deckenklassen (alpin, maritim, Prarie, Taiga und Tundra) bestimmt.

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

Y& B 20 &z & Y0 Q
z” Q

(Gl. 4)

""Y'® R istdie modellierte Schneedichte. &% ,® , ® ,Q und’Q wurden fiir jeden
Monat durch linearen Regressionen zwischen den beobachteten Schneedichten ("
als Verhdltnis zwischen Wasseraquivalent und Schneehthe) und Schneehdhen be-
stimmt. SH wurde in die drei Komponenten "Y'O , “Y'O  und "Y'O  zerlegt. "Y'O
ist ein gleitender 21-Tage-Mittelwert, "Y'O ist die positive Abweichung von SH zu
YO und YO ist die negative Anomalie von SH zu "Y'O .” ist der typische
Jahresgang der Schneedichte an Nachbarstationen und wurde innerhalb von einem
70-km-Radius bestimmt.

4. Pistocchi (2016) 1 Sudtiroler Alpen: Abhangigkeit von Tag im Jahr (DOY):

"Oouvw " 0oL w (Gl. 5)
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" 00 ist die modellierte Schneedichte. ” und Qwurden durch lineare Regressionen
zwischen den beobachteten Schneedichten (" , als Verhaltnis zwischen Wasseraqui-
valent und Schneehodhe) und DOY bestimmt.

5. Guyennon et al. (2019) i Italienische Alpen: Abhangigkeit von Tag im Jahr (DOY):
"00w 7 € ZO00 W € 200 W (Gl. 6)

" 00 ist die modellierte Schneedichte. ” , ¢ und € wurden durch linearen Regres-
sionen zwischen den beobachteten Schneedichten (" , 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 pS NOW

Neben den Regressionsmodellen wird das semi-empirische Modell oS N O Wir die Anwen-
dung in Deutschland verfiighar gemacht. Das qp S N O Wodell, 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
@S N O Wodells 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 oS N O Wodell 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 qpS N O Wodell 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 S N O Wlodell 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 (p S N O Wodell 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 (oS N O Wodells steht dafiir ein ad-hoc Verfahren zur
Verfligung, das als Input den Kalibrierungsdatensatz sowie die oberen und unteren Grenzen
aller Modellparameter erfordert (Ac al i br at iTabelled)angef i n

Tabelle 4 Optimal- und Grenzwerte der Parameter des (oS N O Wodells fur 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:

®? YO & @20 (GLL7)

wobei @ ? "Y"Odas modellierte Wasseraquivalent und "Y"@lie beobachtete Schneehéthe sind.

Die Regressionsparameter cyund cwerden 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-
orth°ohe (H) unterteilt, mit: H O 400m, 400m < H

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
(V] -
I (Gl. 8)
YO YO w
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.

5SAl mi Atl ere klimatologische Schneedichtef kan nbbetaehtet
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
(Ja|€25 kgm™2, siehe Abbildung 28) und damit der Term a/SH den Term b meist nur geringfiigig 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.

DWD Projekt 1029/2018, Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimaburo Potsdam
Abschlussbericht, Seite 48 von 203 Michendorfer Chaussee 23, 14473 Potsdam



Bereitstellung von Schneelastwerten fir das Bauwesen durch den DWD

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.
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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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