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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Die mit dem Klimawandel verbundene Temperaturernghst in Siddeutschland tberdurch-
schnittlich hoch. Rain-on-Snow-Ereignisse mit hoh®amadenspotential konnten damit ein-
hergehend zunehmen. Die vorliegende Arbeit untétstdie Veranderung von Lufttemperatur
und Niederschlag und ihren Einfluss auf Rain-onv&koeignisse. Hierfur wurde ein Punkt-
Schnee-Modell entwickelt, welches die EntwicklungsdSchneewasser-Aquivalents der
Schneedecke als Voraussetzung flr Rain-on-Snovgitissie simuliert. Die Klimagrof3en
zeigen im betrachteten Zeitraum von 1953 bis 20thtimeare Verlaufe und kdnnen daher
mit linearen Trends nicht zutreffend beschriebende®r. Eine generelle Aussage zur klima-
bedingten Verdnderung der Haufigkeit von Rain-onvireignissen kann nur mit Ein-
schrankungen getroffen werden. Die vorliegende idmgt auf, dass ein erhohtes Auftreten
von Rain-on-Snow-Ereignissen nicht gegeben isgaitaBeginn der 1980er Jahre eine deutli-
che Abnahme der Schneedeckendauer zu beobachten ist

Abstract

Rising air temperatures in connection with climelb@nge may cause an increase in rain-on-
snow-events with high damage potential in Soutlf@emmany. This thesis investigates the
influence of changes in air temperature and pre&tipn on the frequency of rain-on-snow-
events. A point-snow-model was developed that sabteslthe snow-water-equivalent of the
snowpack as precondition for rain-on-snow-eventsn&e variables in the observed period
from 1953 to 2011 show non-linear trends; theretbogeneralized prediction is not possible.
This thesis shows that higher frequencies of raisimow-events are not likely due to the re-
duction of the duration of the snowpack from th&d®9on.
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1 Einfuhrung und Ziel der Arbeit

Saisonale Schneedeckenakkumulation und —abbawsiitige hydrologische Prozes-
se, welche die Energie- und Wasserbilanz auf ddoltarflache entscheidend beein-
flussen. Mit zunehmender geographischer Breite @ethndehthe nimmt der Anteil

des Niederschlags, welcher als Schnee féllt, zdlud® ist somit weniger vom zeitli-

chen Eintreten des Niederschlags abhangig, sormlerehmend davon, wie hoch die
Warmezufuhr fur die Schneeschmelze ist. In einematisch typischen Jahr bildet sich
oberhalb von 40° nordlicher Breite Uber nahezu dammpa, Asien und Nordamerika
eine saisonale Schneedecke von wesentlicher DasgMasuda et al., 1993). Informa-
tionen Uber die kontinentale Schneedeckenausbgeisimd entscheidend fur Wetter-
prognosen und hydrologische Vorhersagen. Prazisemiationen sind wichtig, um den

Schnee als einen zuverlassigen Indikator fur Kliscae Variabilitdt und Wandel be-
trachten zu kénnen (Robinson & Frei 2000).

Die Schneedecke wirkt wahrend der winterlichen Akkiation als gro3er Wasserspei-
cher und senkt die Temperaturleitfahigkeit der Betfiache, wahrend die Albedo zu-
nimmt (Dechant & Moradkhani, 2011). Auf das Abfltesgme wirkt die Schneede-

ckenentwicklung in @hnlicher Weise wie die Aufeidarfolge niederschlagsfreier Peri-
oden mit nachfolgendem Starkregen oder einer Plasgandauernden Landregens
(KLIWA 2005). Vor allem im Suden Deutschlands sindlen letzten Jahrzehnten meh-
rere starke Hochwasserereignisse beobachtet wonddache in ausgepragtem Zusam-
menhang mit einsetzender Schneeschmelze und gigighauftretendem starkem Re-
gen stehen (Caspary, 2004; Caspary & A Bardoss§5)1%ogenannte Rain-on-Snow
(ROS) Ereignisse.

Mehrere Studien haben die zeitliche Variabilitad ufrends in der Ausdehnung und
Auspragung der Schneedecke Uber Europa untersadhteiten aus den Ergebnissen
signifikante Schwankungen wéahrend des gesamtetetefahrhunderts ab (Laternser &
Schneebeli, 2003; DA Robinson & Frei, 2000; BrowiR&binson, 2011).

Ziel dieser Arbeit ist es, die Anderung klimatisclB¥6Ren an ausgewahlten Standorten
in Suddeutschland auf ihre Wirksamkeit beziglich idaufigkeit und des Ausmaldes
von Rain-on-Snow-Ereignissen zu untersuchen. Anhainds Punkt-Schneemodells
soll die Schneedecke des jeweiligen Standorts gmulnd mittels einer Trendanalyse
auf signifikante Erscheinungen in Bezug auf dashdken von Rain-on-Snow-
Ereignissen untersucht werden. ROS-Ereignissezudidochwasser fuhren, kbénnen be-
trachtliche wirtschaftliche Schaden und Kosten kgachen (Caspary, 2004; Caspary &
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Bardossy, 1995). Es ist daher von hoher Relevdmajszhatzen, wie sich die Haufig-
keit und Intensitat dieser Ereignisse in Bezugldiniatische Grol3en verandern.
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2 Einleitung

2.1 Die Schneedecke

In temperierten Klimata fallt Niederschlag im Wintend zu Beginn des Friuhjahrs fir
gewodhnlich als Schnee und wird somit in mittlere lnéheren Lagen fur eine gewisse
Zeit in der Schneedecke gespeichert (KLIWA, 2005; & Koehler, 2001) Weltweit
sind 50 % der Erdoberflache permanent oder zeieweig Schnee bedeckt (Maniak,
2005). Die Speicherung des Niederschlags hat eimenittelbaren Einfluss auf das
hydrologische Regime. Sie beeinflusst z.B. die @wasserneubildung (GWN) oder
das Abflussregime der Flie3gewasser indem die ¢mpBe Niederschlag mit zeitlicher
Verzogerung und veranderter Intensitat wirksam {KdIWA, 2005)

Die raumliche Verteilung des Schnees ist stark ianHbhenlage und Orographie ge-
koppelt, Niederschlag fallt mit steigender Hoheehiends als Schnee, und auf der Luv-
seite von Gebirgen fallt meist mehr Niederschlag. den Erhalt der Schneedecke sind
primar Niederschlage und Lufttemperatur von Bedegitjedoch spielt auch die Expo-
sition eine wichtige Rolle, da eine erhéhte Eirdtrag die Schneeschmelze beschleu-
nigt (Maniak, 2005). Die Schneedecke besteht ausneiDreiphasengemisch mit 10 -
40 % Eis, 0 — 30 % flussigem Wasser und 60 — 90u¥% ibh Bezug auf das Volumen
(Wohlrab et al., 1992 in Herpertz, 2001). Diese [£&d sind zeitlich stark variabel und
ihr Anteil beispielsweise Abhangig von der Lufttesngtur oder dem Alter der Schnee-
decke.

Die hydrologisch bedeutendste Grof3e mit Bezug aufSghneedecke ist das Schnee-
wasseraquivalent. Es ist definiert als Wasser ,(f#8ssig, gasformig), das in der

Schneedecke enthalten ist, ausgedrickt als Wasse(lmomm) Gber einer horizontalen
Flache (DWD).

Die folgenden Begriffe dienen der Beschreibung Sielnneedecke und ihrer Ausdeh-
nung und Dauer und wurden alle dem KLIWA-Berichd@3) bzw. aus dem Wetterle-
xikon des DWD entnommen.

Schneetag:Unter einem Schneetag versteht man den Tag, amemal@4 Stunden lang
ausschliel3lich Schnee gefallen ist. Der zugrundegtge Tageszeitraum erstreckt sich
vom Fruhtermin (06 Uhr UTC) bis zum darauffolgendeahtermin.

SchneedeckentagTag mit einer geschlossenen oder einer durchbrech§edoch zu
Uber 50 % vorhandenen) Schneedecke.
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SchneedeckendauerDie Schneedeckendauer ist gemald DIN 4049-3 defiaigrAn-
zahl der Schneedeckentage in einer bestimmtenpéeite. Als Schneedeckentag ist ein
Tag definiert, an dem eine Schneedecke mit einede@eingsgrad von tber 50 % zu
einem bestimmten Zeitpunkt vorhanden ist (KLIWA 200

Schneedeckenzeit Zeitspanne vom ersten bis zum letzten Schneedexkemtobeli
auch schneedeckenfreie Tage eingeschlossen sind.

Bestandigkeit der SchneedeckeQuotient aus Schneedeckendauer und der Schneede-

ckenzeit.

2.2 Rain-on-Snow

Fallen Schneeschmelze und Regen zusammen, kanndideSchmelzprozesse be-
schleunigen, oder bei starkerem Regen sogar zuwbsserereignissen fuhren (Sui &
Koehler, 2001). Diese Phanomene sind in Suddeasdhiohlbekannt und treten z.B.
gehauft als sogenannte ,Weihnachtstaufluten® imesp®ezember auf (Sui & Koehler,
2001). ROS-Ereignisse sind nicht nur Ursache flchd@isser, sondern auch fur andere
Phanomene mit hohem Schadenspotential verantwyrthie z.B. Lawinen (Stimberis
& Rubin, 2011; Conway & Benedict, 1992), Erdrutsehen und Murgangen (Singh et
al., 1997). Die Mehrzahl der gré3ten HochwasseBiitish Columbia, Washington,
Oregon und Kalifornien kdnnen mit ROS-EreignisserVerbindung gebracht werden
(Singh et al., 1997). Den Zusammenhang von ROS3hissen und Hochwasserereig-
nissen in Nordbayern haben Sui & Koehler (2001)ersucht. Bardossy & Caspary
(1995) und Caspary (2004) fuhrten die grofen Hosber@reignisse in den Jahren
1990 und 1993 in Sudwestdeutschland auf das Zusatreffen von Regen mit gleich-
zeitig einsetzender Schneeschmelze zurtck.

Der Temperaturanstieg im 20. Jahrhundert war intfland mit +0.9 °C gegeniber
dem weltweiten Anstieg von 0,6 °C uberdurchschaltthoch. Zusatzlich ist ein deutli-
cher Anstieg von Winterniederschldgen zu verzeioh@€LIWA, 2005). Ausgehend
von der Vermutung, dass durch eine Erhéhung ddfemg@ih Temperatur auch die An-
zahl an ROS-Ereignissen steigt (Casson et alQ;A0dung et al., 2004; Ye et al., 2007)
konnte dies Anbetracht des Schadenspotentials alait dverbundenen Naturgefahren
besorgniserregende Trends bedeuten.

2.2.1 Definition Rain-on-Snow und &quivalente Regen  hdhe

Ein ROS-Ereignis wird festgelegt als Tag, an dergeRefallt und gleichzeitig ein Ab-
schmelzen der Schneedecke beobachtet wird (McCalak, 2007; Sui & Koehler,
2001; Sui & Koehler, 2006) Regen, der auf eine $eldecke fallt, muss nicht zwing-
endermal3en zu einer Verringerung der SchneededkenfiYMaclean et al., 1995;
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McCabe et al., 2007). Da aber vor allem Ereignistressant sind, die einen potentiel-
len hydrologischen Effekt haben, wurden vor alle@3REvents untersucht, die eine
Verringerung der Schneedecke zur Folge haben.

Die resultierende Summe aus Schneeschm&R&b) und gefallenem RegelR) wird

im Folgenden, wie auch bei Sui & Koehler (20013, @juivalente Regenhdhe bezeich-
net. Sie ist die relevante GroR3e fir die Bemessings ROS-Ereignisses und dient in
der Auswertung als kritische Gré3e fir ROS-Ereiggis

2.2.2 Prozesse bei Rain-on-Snow

Singh et al. (1997) setzen als Voraussetzung ®irEstellung eines funktionierenden
Modells zur Simulation von ROS-Ereignissen ein Yéardnis der Prozesse voraus, die
mit der Speicherung von flissigem Wasser (Liquidtdk&ontent oder LWC), naturli-
cher und regeninduzierter Schneeschmelze und desséieansport durch die Schnee-
decke zusammenhangen.(Conway & Benedict, 1992hksiben die Prozesse, welche
stattfinden, wenn Regenwasser auf die Schneedatfkeanhand von Beregnungsver-
suchen:

Ein Teil des Wassers gefriert und latente Warmel watbei an die Schneedecke abge-
geben. Diese erwarmt die Schneedecke auf 0 °Aseihermer Zustand entsteht. Con-
way & Benedict (1992) kamen zu dem Ergebnis, das®5% des Regens die Schnee-
decke befeuchtet und nur 5 % des Regens die Predeseit und dabei die Schneede-
cke erwarmt. Bei der Untersuchung zeigte sich amhhem Temperaturmessungen in-
nerhalb der Schneedecke, dass das Regenwasserdieii$bhneedecke perkoliert und
diese verlasst, bevor die Schneedecke in der geeasisdehnung isotherm wird.
Singh et al. (1997) untersuchten ebenfalls im Raheiaer Feldstudie das Verhalten
einer Schneedecke anhand kunstlicher BeregnungsbversDabei wurde festgestellt,
dass das Regenwasser sehr schnell durch eineigies&thneedecke fliel3t. Dies ge-
schieht durch eine vom Regen beschleunigte Metamosgoder Schneedecke und durch
das Ausbilden von praferentiellen FlieRwegen. Zisft wird die Perkolation der
.,nhormalen“ Schneeschmelze dadurch ebenfalls bescige und das Schmelzwasser
wiederum nutzt die gleichen praferentiellen FlieBe:eWeiterhin gelangte man zu der
Erkenntnis, dass bei langeren Ereignissen beinaheggesamte auf die Schneedecke
treffende Regen ebendiese als ,Abfluss” wiederagstl und wenig riickgehalten wird.

2.2.2.1 Schneeschmelze

Singh et al. (1997) beschreibt als Hauptfaktorendigé Abflussgenerierung aus der
Schneedecke: Schneeschmelze, Metamorphose deseSchiasserbewegung durch
den nassen Schnee, Interaktionen des Schmelzwasgelem darunterliegenden Bo-
den und Wasserfluss an der Schneedeckenbasis.
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Im Allgemeinen setzt mit der Erhéhung der Lufttemaper ein Schmelzvorgang der

Schneedecke ein, wodurch das in ihr enthaltenes®Vdseigesetzt wird. Die Menge

des Schmelzwassers ist gleich der Anderung im SVilErend einer Schneeschmelz-
Periode. Dabei lassen sich bei genauerer Betraghnehrere stattfindende Prozesse
identifizieren:

Erwadrmung der Schneedecke bzw. Abbau des Kaltetgehflifgenommene Energie
erhoht die mittlere Temperatur der Schneedeckezhbissinem Punkt, wo die
Schneedecke einen isothermalen Zustand (kein aéstik emperaturgradient) ein-
nimmt (O °C). Dies wird durch das Konzept des Kgdtealtes reprasentiert, wobel
der Kéltegehalt die Energie ist, die benotigt windy die Schneedecke auf 0 °C zu
erwarmen.

Reifung der Schneedecke: Aufgenommene Energie daxil verwendet, Schnee zu
schmelzen, jedoch verbleibt das Schmelzwasser unddgkapillarer Kréfte im Po-
renraum der Schneedecke (Yamaguchi et al., 201f).EAde dieser Phase kann
die Schneedecke kein flissiges Wasser rickhaltdnwird als ,Reif* angenom-
men.

Abgabe-Phase: Weiterer Energieinput auf die reithnSedecke fuhrt zu mehr
Schmelzwasser, welches nicht mehr in der Schneedéckgehalten werden kann
und Abflusswirksam wird.

Die zuvor beschriebenen Phasen stellen eine iteédisAbfolge dar, der sich in der

Natur auch anders gestalten kann. So tritt bespaibe Schmelze an der Oberflache
der Schneedecke auf, bevor sich ein isothermalstadd einstellt. Dieses Schmelzwas-
ser perkoliert in tiefere Schichten der Schneedeake Temperaturen von unter 0°C

herrschen, und gefriert in Form von Eisschichtend dimsen. Die Abgabe latenter

Warme erwarmt den Schnee schlie3lich an dieseeStel

Das Auftreten von ROS fiihrt zu einem Sonderfall Selnneeschmelze. Hierbei erfolgt
zusatzlich zur Schneeschmelze (durch fuhlbare WaemeEnergieeintrag durch latente
Warme, wenn der Regen in der kalteren Schneedeekiry (Conway & Benedict,
1992).

So ergibt sich die Warmidg, welche durch ROS-Ereignisse zur Verfigung gestat
wie in Formel (1) beschrieben (aus Maniak, 2005):
Hg = cywig(Tg — To) 1)

Dabei ist ¢, die spezifische Warme von Wassey%c4,186 J/g°Ca 1,162 WHm>°C
'mm™), i die Regenintensitat in mm/h urick die Temperatur des Regenwassers. In
Formel (2) wird als Naherung fiir diesen Wert anpege
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Hp ~ 4.2 TxN (2)

Dabei wird Tk gleich dem Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 lneridem Boden an-
genommen und N ist die Tagessumme des Niederscl8agst ergibt sich als Beispiel
bei einem Regenereignis von N = 20 mm/d dRd= 10 °C auf eine schmelzende
Schneedecke mf; = 0 °C folgender Zusammenhang: Die Schmelzenergie voré&iis

0 °C betragt333,7 =103 Jkg~1, woraus folgt, dass fir die Schmelze von 1mm
Schmelzwasseraquivalent auf einem m? eine Energieca. 334 kJ aufgebracht werden
muss. Bei obigem Beispiel ergibt dies eine Schmelze 2,5 mm SWE. (Maniak,
2005).

Dieser Energieinput ist vernachlassigbar im Vedjlezum Eintrag durch die Netto-
strahlung, jedoch hat der Regen weitere Einflusdedee Schneedecke, wie z.B. die
Anderung der Albedo, die mechanische Entfernung Sohnnee oder die Bildung von
préaferentiellen FlielBwegen in der Schneedecke (Satal., 1997). Singh et al. (1997)
verweisen auf Studien, die praferentielle FlieRwalge,vertical flow channels®, ,flow
fingers* oder ,non-uniform flow" nachweisen. Durgbréaferentielles Fliel3verhalten
kann Abfluss aus der Schneedecke schon auftreteor lein ,Reifen” der Schneedecke
auftritt (Singh et al., 1997). Dies fuhrt laut Smet al. (1997) dazu, dass die Gefahr fur
die Entstehung eines Hochwassers bei ROS starkedeon Geschwindigkeit abhangt,
mit welcher der Regen die Schneedecke passierzusdtzlich noch mit Schmelzwas-
ser angereichert wird, als durch regeninduzierten8eschmelze. (Yamaguchi et al.
2010) untersuchen das Rickhaltevermdgen einer 8dboke und bezeichnen die Per-
kolationsbewegung von Wasser in Schnee als anaod@ewegung in grobem Sand,
jedoch mit gewissen Einschréankungen, da der Inpas3&t und das porése Medium
dieselbe Substanz sind und Phasentbertritte d&sligeende Wasser beeintrachtigen
kénnen. Auch ist die Schneedecke einer kontingieeln Metamorphose ausgesetzt. Die
physikalischen Eigenschaften des pordsen Mediurhaegcsind somit veranderbar und
beeinflussen die Antwort des Abflusses aus der &mtecke (Singh et al., 1997).
MacLean & English (1995) sehen den anfanglicherntafusder Schneedecke, also de-
ren Machtigkeit, Temperatur und Dichte als wichegBaktoren fur die Abflusswirk-
samkeit eines Ereignisses.

Mit Bezug auf die oben erwéhnten Studien berutgsealiArbeit auf der Annahme, dass
Regenwasser, welches an einem Tag gemessen wirdufneine Schneedecke féllt,
jedoch nicht in dieser riickgehalten wird, am selbag aus der Schneedecke perkoliert.



2 Einleitung 9

2.2.3 Klima und Auftreten von Rain-on-Snow

Bloschl et al. (1990) legen dar, dass durch Regeh3chneeschmelze bedingte Hoch-
wasser dann entstehen kénnen, wenn Schneeschmilaehweren Regenféllen zu-
sammentrifft, wobei die Initialphase solcher Hochs&r oftmals von Schneeschmelze
dominiert ist. Casson et al. (2010) stellen die dthipse auf, dass ein Anstieg der Tem-
peratur im Winter in Zentral- und Ostkanada zu efimahme von ROS-Events flhren
konnte. Auch fur andere Regionen wurde dieser Zosamhang nahegelegt (Leung et
al., 2004; Ye et al., 2007; Casson et al., 2010statieren, dass eine Erhéhung der jahr-
lichen Niederschlagsmenge sich nicht signifikant die Haufigkeit von ROS-Events
auswirkt, da nicht gleichzeitig eine Erh6hung dastéfniederschlags festzustellen ist.

2.3 Gebiets-, Stations- und Datenbeschreibung

2.3.1 Daten und Stationen

Eine Ubersicht tiber die zur Auswertung herangezegdétesswerte und Informationen
zur Messung bzw. zur Bildung der Messgro3en bilddtelle 1. Auf die Messwerte des
Schneewasseréaquivalents wird zudem gesondert @ngeg.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Messung und Bilduagid der Arbeit verwendeten me-
teorologischen MessgrofRen (DWD).

Name Einheit Information

Berechnetes Tagesmittel: bis 3/2001 taglich aus pen
Tagesmittel der Lufttemperd- drei Terminwerten, ab 4/2001 taglich aus den stind-
tur in 2 m Uber dem Erdbodéen lichen Werten (>21 Termine) oder Hauptterminer
um 00, 06, 12, 18 UTC

Gemessene 24-stiindige Niederschlagssumme im
Zeitraum: bis 3/2001 zwischen 7:30 - 7:30 MEZ des

Niederschlagssumme mm Folgetages, ab 4/2001 zwischen 6:50 - 06:50 MEZ
des Folgetages
Angaben zu Schneehthe, Schneedecke und Neu-
. N schneehdhe: bis 3/2001 um 7:30 MEZ seit 7:30 MEZ
Tagliche Schneehdhe cm

des Vortages, ab 4/2001 um 06:50 MEZ seit 06:50
MEZ des Vortages

Bestimmung des Wasseraquivalent (Héhe der Was-
serschicht, die sich nach dem Schmelzen der Ge-
samtschneedecke bildet): bis 3/2001 um 7:30 MEZ,
ab 4/2001 um 06:50 MEZ

Wasseraquivalent der Ge-

samtschneedecke (SWE) mm
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2.3.1.1 Schneewasseraquivalentsmessungen

Die Messung des SWE wird vom DWD lediglich an dfagen pro Woche durchge-
fuhrt (Montag, Mittwoch, Freitag; KLIWA, 2005). Enweitere Restriktion ist, dass die
Messungen nur erfolgen, wenn die Schneedecke dihe kon mindestens 5 cm besitzt
(KLIWA, 2005). Daher sind fur manche Stationen, adem jene in tieferen Lagen, nur
sporadische oder keine SWE-Messungen vorhandenWKL.I2005). Folglich eignen
sich diese Daten nicht fir systematische stattstiddntersuchungen und Zeitreihenbe-
trachtungen. Dennoch bilden sie eine unverzichtawendlage fir die Modellbildung
und Parametereichung (KLIWA, 2005).

2.3.2 Stationsauswahl

Fur die Auswahl der Stationen war ausschlaggebdssl einerseits ROS-Ereignisse in
ausreichender Haufigkeit auftreten kdnnen und ardeits ausreichend lange Zeitrei-
hen fur die Bestimmung eines signifikanten Trendshanden waren. Grundvorausset-
zung fir die Moglichkeit eines ROS-EreignisseglistAusbildung einer nennenswerten
Schneedecke im Winter. Dies geschieht in Deutschlamotz erheblichen Riickgangs,
fur gewdhnlich noch immer in den Mittelgebirgen und (Vor-)Alpenraum (KLIWA,
2005). Gleichzeitig ist dort die héchste Menge aaddrschlag zu verzeichnen. Da sich
der KLIWA-Bericht (2005) auf die Bundeslander Bad#firttemberg und Bayern be-
zieht, wo relativ viele — oftmals sich in den redeten Hohenlagen befindende — Klima-
stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) vadrasind, wurde die Auswahl der
Stationen auf diese Bundeslander begrenzt. Etwa @@r Flache Baden-Wurttembergs
(ca. 21500 km?) hat eine Hohenlage >400 m 0. NNam®B0 % (ca. 11000 km?) errei-
chen eine Gebietshéhe von mehr als 600 m (. NNBRyern ergeben die Flachen >
400 m 0. NN einen Anteil von 68 % (ca. 48000 kmay Flachen > 600 noch 18 %
(Uber 13000 km?) der Gesamtflache Bayerns (KLIWA30 Durch die Betrachtung
von Stationen in diesen Gebieten ist ein besseeegl®¥ich der Daten und Ergebnisse
mit denen des KLIWA-Berichts moglich. Somit kannelUberprifung der Plausibilitat
der Inputdaten des Modells anhand des Berichtegewommen werden.

Die Stationen sollten durchgangige Zeitreihen détleren Tageslufttemperatur und

taglichen Niederschlagssummen Uber mindestensss80bdahre bereitstellen, um einen
maoglichen Trend durch klimatische Veranderungetsteien zu konnen. Des Weiteren
sollten die Stationen auf einer Hohe liegen, fi@ eiin haufigeres Auftreten von ROS-
Ereignissen wahrscheinlich ist. Hierfir wurde ekh@&e von tGber 600 m U.NN ange-
nommen. Zur Uberprifung der Gultigkeit dieser Amnahwurden aber auch Stationen,
die etwas tiefer liegen (Muhldorf und Lenningen-§efioch) in die Untersuchung mit

einbezogen.
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Wie in KLIWA (2005) beschrieben, bilden die SWE-Bateine wichtige Grundlage fur

die Kalibrierung von Modellen zur Simulation derh8eedecke. Deshalb wurden nur
Stationen ausgewahlt, zu denen Messungen des SW&chereedecke lber einen Zeit-
raum von mindestens 30 Jahre moglichst lickenlosegen. Zusatzlich zu den SWE-

Daten wurden auch Zeitreihen der Schneedeckenhdliera Stationen betrachtet, um
eine weitere qualitative Betrachtung des Modellezudglichen (z.B. in Bezug auf die

Schneedeckendauer).

Nur 11 Stationen Stationen des DWD im Untersuchgelget erfullten die vorherge-
henden Kriterien in ausreichendem Mal3e. Tabelleigt zlie Stationen, welche fur die
Untersuchung herangezogen wurden, mit deren Lageékaden und geographischer
Hohe. Ebenfalls werden die Verflugbarkeit der Zéwa fir Tagesmittel der Lufttem-
peratur und Tagessummen des Niederschlags (zusagefasst als Klimadaten) sowie
die Verfugbarkeit der SWE-Messungen angegeben.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die Lage und Datenverdiikgit an den gewéahlten Stationen.

Stationsname Hohe Breite Lange Land |Klimadaten | SWE-Daten
Freudenstadt 797.0 48.45 8.41| BW 1949 - 2012 | 1952 - 2012
Garmisch-

Partenkirchen 719.0 47.48 11.06 | BY 1936 - 2012 | 1950 - 2008
HohenpeiBenberg 977.0| 47.8019| 11.0119|BY 1950-2012 {1950- 2012
Kempten 705.2 47.72 10.35| BY 1952 - 2011 | 1952 - 2009
Kiefersfelden-Gach 518.0 47.62 12.17| BY 1947 - 2012 | 1950 - 2012
Lenningen-Schopfloch 758.0 48.54 9.53 |BW 1947 - 2002 | 1950 - 2002
Miihldorf 405.6 48.28 12.50 | BY 1953 - 2012 | 1593 - 2006

750.0| 48.3864| 9.4844

Miinsingen- BW

Apfelstetten 1953 -2012 {1953 - 2012
Oberstdorf 806.0 47.40 10.28 | BY 1936 - 2012 | 1950 - 2012
Reit-im-Winkl 685.0 47.68 12.47| BY 1945 - 2012 | 1950 - 2012
Stotten 733.8 48.67 9.87 |BW 1950 - 2012 | 1950 - 2012

Bei der Sichtung der Stationsmetadaten zeigte siabs nicht bei allen Stationen von
einer Stationaritat der Zeitreihen ausgegangen evekann. Bedingt ist dies vor allem
dadurch, dass die Stationen im Laufe der Zeit verseurden. Tabelle 9 (s. Anhang A)
bietet einen Uberblick dariiber, wohin und wie & dinzelnen Stationen (ber die be-
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trachtete Zeit versetzt wurden. Die Station Kidildden-Gach war beispielsweise im
Laufe der Untersuchungszeit an acht verschiedenemd8&ten. Die Stationen
Hohenpeil3enberg und Freudenstadt hingegen wurdéremad der betrachteten Zeit-
spanne nie versetzt.

Die ausgewerteten Daten sollten alle im gleicheitraiam erhoben worden sein, um
Trends vergleichen zu kénnen. Diese Trends sind sk von der Dauer und dem
Anfangszeitpunkt einer Trenduntersuchung abhangldWA, 2005). Deshalb ergab

sich aus der Verfligbarkeit der Daten das Wintefaaitl950/51 als Beginn der Unter-
suchung. Erst ab Anfang der 1950er Jahre lag eaig@hende Wiederherstellung der
Messnetze und eine Stabilisierung der Datengewimmath dem zweiten Weltkrieg
vor (KLIWA 2005).

2.3.3 Beschreibung der Stationslage

Die untersuchten Stationen befinden sich in denViKAiRegionen Neckar (Freudens-
tadt, Lenningen-Schopfloch, Stétten), lller-Lech e(@pten, Oberstdorf), Donau-
Bodensee (Minsingen-Apfelstetten) und Isar-Inn @geilRenberg, Garmisch-
Partenkirchen, Muhldorf, Kiefersfelden-Gach, ReitWinkl). Die Stationen liegen oft
nahe oder direkt auf der Grenze zu anderen RegiddenKLIWA-Regionen haben
weniger Aussagekraft Uber die vorherrschenden kigtizen Gegebenheiten an den
Stationen, sondern stellen eher eine sehr grobenag Einteilung dar, welche sich an
den hydrologischen Einzugsgebieten orientiert. B&a3sWA-Projekt bezieht seine
Auswertungen allerdings allesamt auf die KLIWA-Ragn bzw. -Gebiete und nicht
auf einzelne Stationen. Somit kann ein Vergleidmétischer Grél3en nur anhand der
Zuweisung der Stationen zu ebendiesen Gebietelgenfo

Geologisch und topographisch betrachtet untersehesich die Standorte der Stationen
stark. Freudenstadt ist im Schwarzwald (Nordschwald) angesiedelt, Stétten, Min-

singen und Lenningen-Schopfloch befinden sich auf Schwébischen Alb, Kempten

und Oberstdorf im Allgau, Garmisch-Partenkirchagtiim Talkessel des Voralpenlan-
des, der Hohenpeil3enberg liegt sehr exponiert @dfrd Gber dem umliegenden Land
(Stationsbeschreibung des DWD), Reit-im-Winkl liegt einem Talkessel nahe der
Chiemgauer Alpen (Kaltluftsee), Kiefersfelden-Gdielgt im Unterinntal am Ful3e des

Kaisergebirges und Muhldorf am Inn im bayerischémeAvorland.

Um eine grobe Zuweisung der Stationen zu vorheersgdén klimatischen und geologi-
schen Gegebenheiten zu ermdglichen, wurden diéoS¢at einem Naturraum wie in
LUBW (2010) beschrieben, zugeordnet. Diese Natangibilden Einheiten eines geo-
graphischen Raums, welche bestimmte geomorphologismd hydrogeographische
Erscheinungen, Standortauspragungen und -qualiguémeisen. Sie werden anhand
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von Faktoren wie Relief, Vegetation, Geologie uruia in verschiedene Ordnungsstu-
fen unterteilt (LUBW, 2010).

Es ergibt sich folgende Einteilung:

Schwabische Alb: Mlnsingen, Lenningen-Schopflo¢hit&n

Schwarzwald: Freudenstadt

Voralpines Moor- und Hugelland: HohenpeiRenbergngeen, Mahldorf
Nordliche Kalkalpen: Garmisch-Partenkirchen, Holepnberg, Oberstdorf
Schwabisch-Oberbayerische Voralpen: Reit-im-Wikkéfersfelden-Gach
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3 Methoden

3.1 Modellbildung

Die Modellbildung in dieser Arbeit orientiert sican der Vorgehensweise von
Kokkonen et al. (2006). Demnach ist der erste 8othein Zweck des Modells zu defi-
nieren. Die Messungen der Schneehdhe kénnen adfgam Metamorphoseprozessen
wahrend der Alterung der Schneedecke nicht ause#tjigkitir den gespeicherten Was-
sergehalt in der Schneedecke herangezogen wera@emmDwird ein Modell zur Gene-
rierung einer durchgéngigen Zeitreihe flur das SWidEedt. Dies ist aufgrund der Ein-
schrankungen der Messdaten fur eine Betrachtungldaslverhaltens des SWE und
dessen Relevanz fir ROS-Ereignisse zwingend notigeba sich das SWE aus den
Komponenten Wasser in fester und flissiger Phasamzmensetzt, soll das Modell
auch einen Verlauf des LWC darstellen. Der zur &8#ttung herangezogene Output ist
die Menge an Schneeschmelze (Snowmelt bzw. SMyeDBr63en ermdglichen es, die
Schneedecke als temporaren Speicher des Niedagschuabetrachten und den Output

der Schneeschmelze auf Wirksamkeit fur ein ROSgigizu untersuchen.

Der zweite Schritt beinhaltet die Festlegung dess@s das Modell zu leisten hat sowie
welche Struktur und Komplexitat diesem zugrundgdre muss. Dieser Schritt der Mo-
dellformulierung ermdglicht die Wahl des bestgeeigten Modells. Hierzu wird ein
konzeptionelles Gedankenmodell verfasst, welches ledbmplette Beschreibung des zu
entwickelnden Modells ist (Brooks & Tobias 1996)o&:hl & Kirnbauer (1991) haben
unterschiedlich komplexe Schneeschmelze-Modellersntht. Bldschl et al. (1990)
Bloschl et al. (1990) entschieden sich aufgrund ziemuntersuchenden Extrembedin-
gungen fur ein Energiebilanz-Modell. Bléschl et @990) sehen die Initialphase von
ROS-induzierten Hochwassern oftmals dominiert vohrn@eschmelze. Daher muss das
Modell keine physikalischen Prozesse innerhalb St#meedecke nachbilden, sondern
soll lediglich verlassliche Angaben Uber das gedpaie SWE treffen und die Schnee-
schmelze maglichst genau quantifizieren. Fur digrddhtung von ROS-Ereignissen
missen mindestens tagliche Werte verwendet weluksser waren hoher aufgeldste
Daten. Letztere haben jedoch zwei Nachteile: Esswgirde es zu einem bedeutend
komplexeren Modell fihren und zweitens fehlt dafig Datengrundlage, vor allem bei

Niederschlagswerten.
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Laut Hock (2003) fallen Schneeschmelz-Modelle gelhar zwei Kategorien: Energie-
Bilanz-Modelle, welche versuchen, die SchmelzeRastglied der Warmebilanzglei-
chung (Energiebilanzgleichung) zu quantifiziererwigo Temperatur-Index-Modelle.
Aufgrund der guten Verflgbarkeit der benétigtenulidiaten (Tagesmitteltemperatur
und tagliche Niederschlagssummen) und der voramgegen Uberlegungen fiel die
Wahl auf ein konzeptuelles Modell nach dem Tag-8radahren. Die Tagesmittel-
temperaturen dienen dabei als Index fur den Enemig welcher fur die Schnee-
schmelze zur Verfigung steht (Kokkonen et al. 2006t Seibert (1999) bieten Mo-
delle dieser Art ausreichend gute Ergebnisse lmclgteitig geringen Anforderungen
an die Anzahl der Inputgrof3en.

Temperatur-Index-Modelle oder Grad-Tag-Modelle &asi auf der Annahme eines
Uber eine gewisse Zeit proportionalen Verhaltnisseschen Ablation bzw. Schnee-
schmelze und Lufttemperatur (Normalerweise ausggdréls positive Temperatur-
summen) (Hock 2003; Hock 1999). Die einfachste kdierung setzt die Menge an
Schneeschmelze Uber eine gewisse Zeit mit der Suannpesitiven Temperaturen Uber
ebendiese in Zusammenhang. Der Proportionalitdtsfagt der Grad-Tag Faktor aus-
gedriuckt in mm/d*°C (Hock, 2003).

Der Grund des Erfolgs der Lufttemperatur als eiezigdex der Schmelzenergie — un-
geachtet der Vorherrschaft der Nettostrahlung iale Quelle der Schmelzenergie — ist
zuruckzufiihren auf die hohe Korrelation von Tempearanit mehreren Energiebilanz-
komponenten (Hock, 2003). Ohmura (20@halysierte die physikalische Basis von
Temperatur-Index-Modellen und betonte die Rolle ideigwelligen atmospharischen
Strahlung: Fur gewohnlich ist letztere die bei emitwichtigste Energiequelle fur die
Schmelze und stellt zusammen mit dem Fluss fuhib&&me rund ein Drittel der ge-
samten Energie als Quelle fir Schmelze bereitdfiditick, 2003; Smith & Marshall
2010).

3.1.1 Modellstruktur

Um den Wasserriickhalt in der Schneedecke darzersteNurde in dem Modell das
Wasser-Riickhalte-Konzept verwendet, welches auchléwig in Schneeschmelz-
Modellen zum Einsatz kommt (Bloschel & Kirnbaue©91). Wie in Bloschel &
Kirnbauer (1991) oder auch bei Braun & Lang (1986% ein zusatzlicher Kaltegehalt

in das Wasser-Ruckhalte-Konzept integriert. Im Enlien werden die einzelnen Kom-
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ponenten des Modells beschrieben unAbbildung 1 wirddie Modellstruktuigrafisch

dargestellt.

Input Niederschiag

Schneebei T<TT-Tr
S/RAnteil bei T<TT-Tr & T>TT + Tr

Regenbei 7> 7T~ Tr

Anteil Schnee Anteil Regen

m = kd(T-Tmelt) fiir CC =0

; Fliissigspeicher
= Kegen #pf 1y rf < rf omax
Schneedecke L i i < 17 -

Siir LW < LW _max
[ = kfiTmelr-T) fiir LWC >0

g}

Runoff fiir LW > LW _max

'

Abbildung 1 Darstellung der Modellstrukt

Input Niederschlag Eine Unterscheidunzwischen Regen oder Schnee erfolgt an-
hand der TagesmitteltemperatHierfir werdeneine Grenzwerttempera (TT)
und ein Temperaturberei(T,) gesetztUnterschreitet das Tagesmittel der Te-
ratur den Bereichfallt der Niederschlag als Schnee, bzw. als RegehRalle einel
UberschreitungFallt die Tagesmitteltemperatur in den Bereichlt Regen und
Schnee prozentuanteilig. Dies ist ein bgewandelter Ansatz nach Leavesley e
(1983), welche ebenfalls einen Bereich zur Abgregzdes Niederschlags set.
Grundsatzlich wirdSchneefall immeials Schneedecke ange«chert, Regen wird
dem Flussigspeicher (LW) angerechnet, solangen nicht die Rickhaltekapazit
(LWnay Uberschreitt. Dieser Zusammenhang ist in Fornf@) fir NSz = Regen

und in Formel (4fur NSs = Schneefall dargestellt.

0 T <TT —Tr
NSg={.. T<TT—Tr&T>TT +Tr (3)
1 T>TT +Tr
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NS;=1—-NS_r (4)

Speicher:

Die Schneedecke (Festspeicherkls Schneedecke wird in Bezug auf das Modell der
Teil der Schneedecke bezeichnet, welcher das Wasé$ester Phase, also Schnee
und Eis enthalt. Schneefall akkumuliert in der S&ltecke und diese nimmt infol-

ge dessen zu. Bei eintretender Schneeschmelze rdimmab.

Flassigspeicher (Liquid Water Content): Der Flussigspeicher (LWC) ist eine uber
das SWE der Schneedecke limitierte SpeichergroBehe den Anteil des flussi-
gen Wassers beschreibt, der in der Schneedeckb Bapillare Krafte zuriickge-
halten wird. Dieser Speicher wird sowohl durch Sdsthmelze als auch durch
Regen aufgefillt. Eine Abnahme erfolgt entwedernnvelie Schmelztemperatur
(Tmer) unterschritten ist und durch Wiedergefrieren Amteil des Wassers in die
Schneedecke Ubergeht, oder durch Abnahme der Rialkdpgazitat LWy be-
dingt durch eine Abnahme des SWE der Schneedeckd.dié Rickhaltekapazitat
Uberschritten, geht die Uberschissige Menge alsoffuraus dem Modell
(Kokkonen et al. 2006). Formel (5) zeigt den Zusanhang zwischen Ruckhalte-
kapazitat LWax, dem Rulckhaltefaktor r und dem in der Schneedeckg ¢8spei-
cherten SWE.

LWmax =r x SP (5)

Kaltegehalt: Laut Bloschl & Kirnbauer (1991) ist ein Kaltegehkéine physikalisch
aussagekraftige GroRRe, jedoch ist fur Simulation @ishneeschmelze die Zeit, in
der die Schneedecke den isothermen Zustand erreattitiger als die zeitliche
Entwicklung der Temperatur der Schneedecke uUbeZelie wenn keine Schmelze
eintritt. Deshalb wird ein Kaltegehalt festgesetldr tber das SWE der Schneede-
cke und einen FaktdCr limitiert ist. Der Kaltegehalt setzt sich, wie kormel (6)
dargestellt, aus einem Anteil des SWEs der Schiokedaisammen, welcher durch
den FaktorCr bestimmt wird. Durch einsetzende Schneeschmele# zuierst der

Kaltegehalt aufgebraucht.

CCpax = Cr = SP (6)

Prozesse:
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Erwarmung: Durch Energieinput wird der Kéltegehalt aufgebrdauéliermit wird die
Uberfiihrung der Schneedecke in einen isothermertad@ds bei dem Schnee-

schmelze eintreten kann, simuliert.

SchneeschmelzeSchneeschmelza (Formel 7) tritt auf, wenn der Schneedecke Ener-
gie zugefuhrt wird und der Kéltegehalt aufgebraushtSchmelzwasser verbleibt
bis zur Uberschreitung der Riickhalte-Kapazitatén Kombination Schneedecke +

Fllssigspeicher.

{m = kd(T — Tmelt) T > Tmelt (7)

m=20 T < Tmelt

Gefrieren: Das Gefrieren verhalt sich analog zur Schneesdenelur wird anhand
eines Freezing-Faktoks Wasser in die Schneedecke tberfuhrt (Formel 8)

f=kf(Tmelt—T) T < Tmelt
(8)
f=0 T > Tmelt
Daraus ergibt sich folgende Massenbilanz fur dien8edecke
ash _ NSs + 9
dr oS f—m (9)
und den Flussigspeicher:
dLW
7=NSR+m—f (10)

Parameterwerte:

Schmelzfaktor kyei: Grad-Tag-Faktoren kénnen entweder von direkten sMiegen
berechnet oder durch Energie-Bilanz-Betrachtungenmtielt werden (Hock 2003).
In der Literatur sind je nach betrachteter Regiersghiedene Schmelzfaktoren zu
finden: Martinec & Rango (1986) tragen aus versidmen Untersuchungen
Schmelzfaktoren von 3.5 bis 6 mm°€™* zusammen. Ahnliche Werte finden sich
auch in Rango & Martinec (1995). Eine gute Ubersither Werte verschiedener
Gebiete bietet Hock (2003), allerdings Uberwiegéirdvergletscherte Gebiete, wo
diese allgemein hoher ausfallen. Richard & Gra{@2001) ermittelten einen Wert
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von 2.54 mm @d°C™ firr ihr Untersuchungsgebiet in Quebec. Seiber®9)¥erwen-
dete fur die Kalibrierung Werte von 1 bis 10 miv@™ fur Schweden,(Merz &
Bloschl, 2004)Werte von0 bis 5 mm &°C™ fiir Osterreich.

Gefrierfaktor Kk peeze Der Parameterske,e verhalt sich analog dem Parametggikje-
doch wird bei Temperaturen unterhalb des Gefridgmasder Anteil des fllssigen,
rickgehaltenen Wassers in der Schneedecke wietterggeund dem Anteil Schnee
zugerechnet.

Grenzwerttemperatur TT: Fur die Grenzwerttemperatur sind Werte generdieha@ls
0 °C beobachtet worden (Charbonneau et al., 1984itinec & Rango (1986) er-
mittelten, abhangig von der Jahreszeit, Werte vo@ 8n April bis 0.75 °C im Juli.
Fur Schweden ergeben sich Temperaturen von 1.5°2%H°C (Seibert, 1999), fur
die Schweiz verwendet Braun (1985) Werte von 2 ’RCAL°C, dort kann eine Mi-
schung aus Schnee und Regen auftreten. Merz @080) setzten feste Werte fur
Tschnee= 0 °C und Regen= 2 °C fir Osterreichische Einzugsgebiete, dazvendallt
Schnee und Regen anteilig. Nester et al. (2011atst@n fur ihre Untersuchung,
ebenfalls in Osterreich, einen Bereich von -1.&/C-0.4 °C fir Fcpneend 0.8 bis
1.6°C fUr Tregen

Ruckhaltefaktort r: Die Rlckhaltekapazitat bestimmt die maximale Gré@s LWC.
In der Literatur ist die Ruckhaltekapazitat auf shé&i% des SWE der Schneedecke
( Jost et al., 2012) oder 10 % des SWE (Bloschl ignlbauer, 1991) festgesetzt.
Hier wurde er auf 5% des SWE festgelegt.

Niederschlagskorrektur Sor und Reorr: Der Korrekturfaktor des Niederschlags wird
fur Regen bzw. Schnee jeweils fest vergeben undhjlelie Unterschatzung des
Niederschlags im Falle von Schneefall aus.

Max. Kaltegehalt C.: Der maximale Kaltegehaltverhalt wurde in Bloschl & Koauer
(1991) auf 3% des SWE der Schneedecke festgeBatster Wert wurde auch in

dieser Studie verwendet.

Schmelztemperatur Tpe: Die Schmelztemperatur dient als Grenzwerttemperalbur
welcher Schneeschmelze stattfinden kann. Merz distcBl (2004) setzen den Be-
reich flr die Kalibrierung auf -1.0 bis 3.0 °C.

3.1.2 Implementierung regeninduzierter Schneeschmel  ze:

In klassischen Temperatur-Index-Modellen wird eiegeninduzierte Schneeschmelze
oft nicht in das Modell integriert. Nester et &@0(1) verwenden einen Ansatz, bei dem
sich der Grad-Tag-Faktor um den Faktor 2 erhhhnvBegen fallt, um die starke
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Schneeschmelze an Tagen mit Regenereignissen eapeiisn zu konnen. Die Werte
fur den Schmelzfaktor wurden im Bereich von 1.3h&mm/°C/d gesetzt, welcher laut
der Untersuchung noch im Bereich anderer Studigraigeh wenn der Schmelzfaktor
im Falle von ROS Werte von 2.6 bis 4.6 mm/°C/d aamt (Nester et al., 2011). Hier
wird ein Ansatz verwendet, bei dem je nach Menge gidfallenen Regens, dieser sei-
nen Teil zur Schneeschmelze beitragt. Daraus fo&gs auf eine Schneedecke fallender
Niederschlag pro °C Lufttemperatur einen gewissateiseiner Masse der Schneede-
cke schmelzen kann. Der Anteil, den der Niedergchla Schmelze beitragt, wird an-
hand des Faktors RAIN kalibriert. Dies reprasentgcht die regeninduzierte Schnee-
schmelze, sondern dient lediglich der Erh6hungSidimelze bei einem Regenereignis,
da der Faktor RAIN mit kalibriert wurde.

3.1.3 Kalibrierung / Optimierung

Da hydrologische Modelle nur unvollstandige Datated der realen Welt sein konnen,
ist die Kalibrierung ein wichtiger Teil der Moddtung. Wahrend der Kalibrierung
werden nicht beobachtbare Modellparameter autoamatisler manuell angepasst, so-
dass beobachteter Input und Output des Modellsagtienale statistische und visuelle
Ubereinstimmung zwischen simulierten und beobaeht®aten erzielt (Mizukami &
Smith, 2012).

Bei der Kalibrierung muss grundsatzlich entschiedemden, ob eine manuelle oder
automatische = Parameteroptimierung verwendet werdsall.  Automatische
Kalibriermethoden bieten eine grof3ere Objektividzu muss ein geeigneter Algo-
rithmus zur Optimierung und eine geeignete ,obyecfunction* zur Optimierung der

Inputparameter gewahlt werden.

Es wurde das Optimierungsverfahren "L-BFGS-B" argyatet, welches bei (Zhu &
Mackay 2001) beschrieben ist. Der ,L-BFGS-B* mingmti die ,objective function®.
"L-BFGS-B" ist im optim-Paket in R integriert.

Als ,objective function, welche durch optimale Rareterwahl minimiert werden soll-

1 ehle;rel = (—Obs sml) ( )

Z Yobs

Die Parametergrenzen fur die Optimierung wurderaadhvon Literaturwerten gesetzt,

welche im vorhergegangenen Abschnitt genannt wurden
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Die Leistung des Modells wird anhand des Korrefstlmeffizienten nach Pearson und
des Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearmantditu Zusatzlich erfolgt eine

Sichtung (visueller Vergleich) der geplotteten #stien.

3.2 Trendanalyse

3.2.1 Trendberechnung

Die Zeitreihenuntersuchung in Bezug auf Trends wymdmar mit der Bestimmung der
Trendgeraden nach der Methode der kleinsten Quadhatchgefihrt, welche in der
Literatur vielfach Anwendung findet (z.B. KLIWA, P8; SCHONWIESE &
TROMEL, 2011) Die Berechnung der Trendgeraden basief der Annahme eines
linearen Trends fur die jeweils betrachteten Z#igeund ergibt sich Uber folgende
Gleichung;

x:(t)=a+bxt (12)

bei derx.(t) den linearen Trend darstellt und a und b die Kniefiten der Trendgera-
den sind (KLIWA, 2005).

Um die beiden Koeffizienten a und b abzuschétzerg die Fehlerquadratsumme SQ
minimiert (KLIWA, 2005). Die Berechnung von SQ istFormel (13) dargestellt. Da-
bei istAt der Zeitschritt der Datem;(i * At) stellt die betrachtete Grof3e dar umast
die Anzahl der Zeitschritte. Hier werden jahrlichkerte betrachtet, somit entsprickt
einem Jahr unch ergibt sich aus der Ladnge der beobachteten Dalsn, 59 Jahre.
Fehlwerte durfen nicht n zugerechnet werden.

SQ = Z(x(i * At) — x. (i * At))? (13)
=) (= (a+bxixaey (14)

i=1

Durch die Ableitungen von Formel (12) ergibt sich kneares Gleichungssystem, aus
dem sich die Koeffizienten berechnen lassen (KLIVEB(OS5):

a=Xx—bxt

b=-—7 (15)
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Dabei istx der Mittelwert der betrachteten Grof3eder Mittelwert Uber die Zeits,
die Kovarianz Uber die Zeit ung die Varianz tber die Zeit.

Fur die Berechnungen wurde die im R-base Paketavaldne Funktion Im() verwendet
(R Development Core Team, 2012).

LOESS, oder lokal lineare Kernel-Regression:

Zur verstandlicheren Darstellung des zeitlichenl&ds des Trends wird in den Abbil-

dungen der Zeitreihen meist eine LOESS-Funktionagegh, welche eine 2n-gewichtete
kleinste Quadrate-Gleichung mit einbezieht. Laulskle& Hirsch (2002) sind LOESS-

Regressionen ideal, um mehrere grof3e Datenreinggn{berzustellen und zu verglei-
chen. Das Plotten von LOESS-Funktionen gibt vagralleinen guten Einblick in das
Gruppenverhalten und den zeitlichen Verlauf undgksiche Anderungen von Daten-
gruppen. Solche Beziehungen kdnnen bei der reirmmutung von Scatterplots leicht
Ubersehen werden, da die Muster oft von der Stigpdlen Daten Uberschattet werden
(Helsel & Hirsch, 2002)Im Gegensatz zu der linearen Regression zeigt dieSSOE

Funktion die nattrlichen Schwankungen, denen kisohe und hydrologische Zeitrei-

hen unterliegen.

Die Glattungstechnik LOESS beschreibt die Beziehewgchen Y und X ohne von
Linearitat oder Normalitat der Residuen auszugebsnist eine robuste Beschreibung
des Datenmusters. Das gewahlte LOESS-Muster doktde Minimas und Maximas
eliminieren, aber nicht so stark glatten, dasstaisachliche Variabilitat der Steigung
entfernt wird (Helsel & Hirsch, 2002).

Ein Punkt, der weit von der Mitte des Betrachtuegsfers (Bandbreite der Betrach-
tung) in x-Richtung bzw. der grof3e Residuen in ghRing aufweist, wird bei LOESS
wenig Gewichtung erfahren. Das Mal3, wie stark Gktgi@abnehmen, wenn sich Dis-
tanzen vergrof3ern, ist durch die Gewichtungs-Fonktiestimmt (Helsel & Hirsch,
2002) und in Formel (16) dargestellt.

1
PN ~ h4p2 16
MSE (m,(x) =~ h*B +n*hV (16)
Mit:

Bias® (i (x)) = % (m" (x))?u5 (K) (17)
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Am ehesten kann die LOESS-Funktion mit einem ldmgg@n gleitenden Mittel vergli-
chen werden, jedoch geht dort keine unterschiegl@@bwichtung fir Ausrei3er mit ein.
Sofern nicht anders beschrieben, wurde hier eirbBeaungsfenster der GroRe %2, also
der Halfte der Daten und ein Polynom ersten Gré@asissian) gewahlt.

3.2.2 Mann-Kendall Test

Der Mann-Kendall-Test ist ein nichtparametrischestTzur Bestimmung von Trends,
welcher erstmals von Mann (194%eschrieben wurdeDieser schlug vor, den
Signifikanztest von Kendalls tau, falls die X-Vdia die Zeit ist, als Test fur Trends
einzusetzen. Der Test kann analog zur Regressidracbéet werden, wo der
Signifikanztest anhand des KorrelationskoeffizianReebenfalls Test fur eine einfache
lineare Regression ist (Helsel & Hirsch, 20@Wrch Kendall erfolgte eine Modifizie-
rung dieses Tests fur den Fall identischer Zeignewerte, der z.B. bei der Grofie Luft-
temperatur eine nicht zu vernachlassigende RoltKLIWA, 2011) und hier Ein-
satz findet.

Generell kann der Mann-Kendall-Test als Test daketrachtet werden, ob Y-Werte
dazu tendieren, mit der Zeit zu fallen oder zugstei Da der Test auf die Bildung von
Rangen basiert, ist er robust gegen Ausreil3er ama klariiber hinaus auf Datensatze
angewendet werden, welche nicht normalverteilt .sibiés und der Umstand, dass er
auch auf nichtlineare Trends angewendet werden, kstetien deutliche Vorteile ge-
genuber des ebenfalls oft eingesetzten Trend-/Raasgtaltnisses (Schonwiese &
Janoschitz 2005)

Die Nullhypothese, auf die getestet wird, besagssdich in den Daten kein Trend Uber
die Zeit zeigt, diese also unabhéngig und tUbe&Zdit gleichverteilt sind. Hwird ver-
worfen, wenn Q signifikant von Null abweicht. Sorb#sagt die Alternativhypothese
H,, dass in der Zeitreihe ein Trend vorliegt. Die fBrdi3e des Mann-Kendall-Tests
ergibt sich durch die Summe der Vorzeichen derebéifizen benachbarter Wertepaare.
Es wird jeder Wert mit dem in der Zeitreihe folgendWert verglichen und aufsum-
miert. Dies ist in in Formel (??) dargestellt (Medart aus KLIWA, 2005; Hensel &
Hirsch (2002).

Q= ril i sign (x; — x;) (18)

i=1 j=i+1

Fir eine Stichprobenanzahl von n > 10 Stellt Q emenalverteilte Zufallsvariable dar
mit Q = 0. Die Varianz errechnet sich aus Formel (??) (KLIV2805):
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o %(n*(n—l)*(Z*n+5)) (19)

Die Prifgréf3e ergibt einen Wert
Z=— (20)
welcher standardnormalverteilt ist und Uber einamigeitigen Test auf Signifikanz

getestet werden kann.

Bei der Bewertung der Signifikanz der Trends wingf a@ie Grenzen, welche im
KLIWA-Bericht (2002) verwendet wurden, zurtckgetgif:

x < 80%: kein signifikanter Trend
80%
90%

IA

a < 90%: schwach signifikanter Trend

IA

a < 99% wahrscheinlich signifikanter Trend

a = 99%: sehr wahrscheinlich signifikanter Trend

Voraussetzung fur einen korrekten p-Wert ist, d#iesuntersuchten Daten nicht auto-
korreliert sind und die Streuung Uber die betraehieit gleichbleibt (Helsel & Hirsch
2002). Bei den betrachteten Grof3en wird davon @yasggen, dass keine Autokorrelati-
on vorliegt. Eine Veranderung der Streuung mit deit kann nicht ausgeschlossen
werden. Deshalb wurden die Residuen der Trendgeaatigleichbleibende Streuung
untersucht.

Prinzipiell ist ein Trend umso signifikanter, jergger die Uberlagernden Variationen
im Vergleich zum Trend sind, mit dem unerwinschigfekt, dass relativ hohe bzw.
niedrige Datenwerte in der Nahe von Beginn bzw.eethel jeweils betrachteten Zeitin-
tervalls den Trend besonders stark beeinflusserdaddrch eventuell verfalschen kon-
nen (Schonwiese & Janowitz, 2005).

Fur die Durchfuhrung des Mann-Kendall-Tests wuraeich Kendall-Paket enthaltene
Funktion MannKendall() verwendet.
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4  Ergebnisse

4.1 Betrachtung der Modellgtte

Bei der Optimierung Uber den Kalibrierungszeitrakonnten keine Werte kleiner 30 %
fur den mittleren relativen Fehler zwischen bedibeten und modellierten Werten er-
reicht werden. Dies zeigt sich auch bei Betrachtdeg Validierungsperiode bzw. der

gesamten Zeitreihe. Die letztlich kalibrierten Paeger sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 : Parameterwerte des zur Auswertung emogenen Modelldurchlaufs, mit
den vorgegebenen Optimierungsbereichen.

Bereich Stationen
Min|Max|FR |GA |HO |KE |[KI LE MU | MUE | OB RE |ST
kmelt [mm/°C*d] 1 713.3214.06(1.94|2.57| 3.3|3.23|2.22| 3.54| 3.93|4.49|3.4

TT[°C] 0 4| 0.4/0.68| 0.3/0.13/0.32|0.03|0.15| 0.74| 0.32|0.74|0.1
RAIN [-] 0.5 1.3(0.04|0.01|0.12/0.12|0.02|0.07|0.09| 0.09| 0.01]|0.04|0.1
Tmax [°C] 4| 15|12.1(12.4|4.68|4.74|5.95|7.18|4.22| 5.54|12.84| 54| 13

Die im Folgenden auszugsweise beschriebenen Wedersihrer Gesamtheit in Tabel-
le (3) aufgelistet. Fir Munsingen-Apfelstetten wayrdber den gesamten Zeitraum be-
trachtet, der geringste relative Fehler von 32%itiett) fur Kiefersfelden-Gach zeigte
der beste Modelllauf 49% Abweichung von den beotsieh Werten. Die Uberprifung
der Ubereinstimmung der Zeitreihen anhand des Kadioaskoeffizientengnach Pear-
son bzw. des Rangkorrelationskoeffizientenach Spearman zeigte ebenfalls nur eine
malige Reprasentation der gemessenen SWE-Werte dascModell. Dabei wurden
mit rp= 0.85 undr = 0.85 fur Minsingen-Apfelstetten die besten Wertgeht, bei den
anderen Stationen weichen der Korrelationskoefiiziexd der Rangkorrelationskoeffi-
zient teilweise deutlich voneinander ab. So ertei¢karmisch-Partenkirchen nur einen
T = 0.68, jedoch einen-~= 0.82. Die spiegelt sich ebenfalls bei den and&tationen
wieder. Der Korrelationskoeffizient zeigt oft eibessere Ubereinstimmung der Werte

als der Rangkorrelationskoeffizient.
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Auch wurde deutlich, dass die Modellgite zwischatibtierungszeitraum und Validie-
rungszeitraum nicht stark voneinander abweicht €llalat).

Tabelle 4: Glitemale relativer Fehler, Korrelatiamsfizient r nach Pearson und Rangkorrelationskoeff
zient (tau) nach Spearman des ausgewerteten Madgtidufs.

FR GA HO KE Kl LE MUN | MUH OB RE ST
rel. Fehler [%)] 37 42 43 41 49 48 32 36 36 51 43
r (Spearman) 0.78 | 0.68 | 0.73 | 0.71 | 0.76 | 0.69 | 0.85 0.76 | 0.76 | 0.83 | 0.76

r (Pearson) 085|082 076|073 079|072 | 085 | 0.81 | 0.85 | 0.84 | 0.75
P_kal 0.86 | 0.88 | 0.75 | 0.75 | 0.79 | 0.70 | 0.85 | 0.87 | 0.88 | 0.84 | 0.75
P_val 0.85 | 073 | 082|070 074|076 | 085 | 0.82 | 0.83 | 0.86 | 0.76

Im Anhang B, Tabellen 10 und 11 sind die Werte wpnnd T fur die jeweiligen Jahre

gegebenBei der Betrachtung dieser Koeffizienten ist zkeenen, dass die Wiederga-
bequalitat des Modells bezlglich des Verlaufs dé&=Schwankt. Wahrend einzelne
Jahre gut reprasentiert sind, trifft das auf andésbt zu. Es sind sogar negative Korre-
lationen vont und p = -1 fUr einzelne Jahre zu beobachten, ebensd\igige von 1 fir
andere. Betrachtet man die Zeitreihen dieser Jabrest festzustellen, dass die Anzahl
der Messungen des SWE oft zu gering ist, um eiressage anhand der Korrelationsko-
effizienten zu treffen. Anhand von einigen Beisgielvird dies in Abbildungen (2) bis
(4) verdeutlicht.

Kiefersfelden-G. 1997
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der Schneedeck&iafersfelden-Gach im Jahr 1997.
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Fur Abbilung (2) nehmem und rp Werte von -1 an, da nur 2 Messungen des SWE vor-
handen sind. Deshalb kann sich schon bei einernmien Abweichung eine perfekt
negative Korrelation ergeben. Ansonsten lasst digitch den Vergleich des Verlaufs
der Schneedeckenhdhe vermuten, dass die EntwicldesgSWE durch das Modell
recht zutreffend beschrieben wird, sich also eimzfigh anderes Bild zeigt, als die bei-
den Gutemalie vermuten lassen.

Muensingen 1953
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Schneedeckaviiinsingen-Apfelstetten im Jahr 1953.

Fur Abbildung (3) lassen eir = 1 und p= 0.97 auf eine sehr gute Ubereinstimmung
von simulierten und beobachteten Werten schlieRess trifft auf die Akkumulations-
phase auch zu, jedoch wird die Ablationsphase nichtig modelliert. Da fir diesen
Zeitraum keine Messdaten mehr vorhanden sind, wied bei der Berechnung der
GutemaRe nicht beriicksichtigt und eine sehr hoterditistimmung laut den Korrelati-
onskoeffizienten stellt sich durch visuelle Siclguals sehr schlechte Reprasentation
des Verlaufs der Schneedecke dar.
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Garmisch-P. 1959
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Schneedeckd&siarmisch-Partenkirchen im Jahr 1959.

In Abbildung (4) zeigen eim = -0.3 und p= -0.07 deutlich eine geringe Ubereinstim-
mung von Modell und beobachteten Werten an. Disst I§ich auch bei der Sichtung
der Zeitreihe bestétigen. Es ist im Modell einetligu starkere Schmelze zu beobach-
ten als die Messwerte darstellen.

Beispiele fiir eine sehr gute Ubereinstimmung vordéflound Messwerten lassen sich
in Abbildungen (5) und (6) betrachten. Dies spiegeh auch in dementsprechenden
Werten der Korrelationskoeffizienten fur Minsingkpfelstetten im Jahr 1977t (=

0.94 und = 0.99) und fur Reit-im-Winkl im Jahr 1968 € 0.96 und = 0.95) wieder.

Muensingen 1977
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Schneedeckaviiinsingen-Apfelstetten im Jahr 1977.
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Reit-im-Winkl 1968
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf der Schneedeckdrigit-im-Winkl im Jahr 1968.

4.2 Trends der klimatischen Grof3en

4.2.1 Lufttemperatur

Bei allen Stationen ist eine Zunahme der saisonilgteltemperatur im betrachteten
Zeitraum zu erkennen. Wie in Tabelle 5 gezeigtelen sich fir die Monate November
und Dezember die kleinsten Steigungen. Die StatioBarmisch-Partenkirchen und
Reit-im-Winkl zeigen sogar einen leicht negativererid. Insgesamt ist ein Trend von
0.23 °C bis 2.3 °C uber den gesamten betrachtezgradm zu erkennen. In Abbildung
7 ist der Verlauf der saisonalen Mitteltemperatioreri den Betrachtungszeitraum
dargestellt. In Abbildung 7 ist jedoch zu erkenndass der Verlauf der saisonalen
Mitteltemperatur linear nicht gerecht zu beschmeibst. Die angepasste LOESS-
Funktion zeigt deutliche Abweichungen von der Tgerdden. So ist in den 1980er
Jahren fur die meisten Stationen ein lokales Mimmder Temperatur zu erkennen und
in den 1990er Jahren ein starker Anstieg, welcheden Jahren nach 2000 wieder
abflacht.
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Abbildung 7: Verlauf der saisonalen Mitteltemperdiir die untersuchten Stationen.

Aufschlussreich ist es, den Verlauf der Monatsrhitte betrachten. In Abbildung (8)
sind die Monatsmitteltemperaturen der Station Feesthdt geplottet. Diese Station
unterscheidet sich in ihrem Verlauf nicht wesehtion den anderen Stationen, deren
Plots auf der beigelegten DVD zu finden sind. Mamnrk erkennen, dass sich die
Temperaturen in den jeweiligen Monaten untersclikdintwickeln. Am eindeutigsten
ist die Temperaturentwicklung in den Monaten Dezemind April zu erkennen. Im
Dezember sinken die Monatsmittel bis in die 197&dre und erreichen Mitte bis Ende
der 1980er ein Maximum. Seitdem sind wieder faleemdmperaturen festzustellen. Die
Entwicklung im April ist der im Dezember entgegesejzt, wenn auch die Auspragung
in den 1950ern und 1960ern eniger stark ist. Ime@sgtz zum Dezember, wo die
Temperaturen seit den 1990ern sinken, verzeichnedr dApril einen
starkenTemperaturanstieg. Die anderen Monate s @iel starker von Streuung
gepragt und lassen keine @hnlich pragnante Audseifien. Es wird allerdings deutlich,
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dass sich die Entwicklung der jeweiligen Monatsaetiétmperaturen nicht tber die
Entwicklung der saisonalen Mitteltemperatur absodr@tasst.

Monatsmitteltemperatur Freudenstadt

November Dezember Januar
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Abbildung 8: Verlauf der Monatsmitteltemperaturen der Station Freudenstadt. Dem gleichen Muster
folgt auch der Verlauf der Monatsmitteltemperatuden anderen Stationen.

Betrachtet man die Signifikanz der Trends mittels Mdann-Kendall Teststatistik, so ist
festzustellen, dass alle Zeitreihen mit Ausnahmae @armisch-Partenkirchen und
Oberstdorf einen stark bis sehr stark signifikanteend aufweisen (Tabelle 5). Jedoch
ist Oberstdorf noch nahe des signifikanten Bereigtfis einem p-Wert von 0.117.

Garmisch-Partenkirchen ist mit einem p-Wert von80veeit davon entfernt, einen

signifikanten Trend zu zeigen.
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Tabelle 5: Absolute Trends liber den betrachtetémaZien von 59 Jahren. Die absoluten Werte wurden
zur besseren Anschaulichkeit gewéhlt, da die Treratten kleine Steigungen aufweisen.

November | Dezember |Januar |Februar |Marz April Gesamt
Freudenstadt 0.89 0.24 1.65 1.98 1.46 2.34 1.43
Garmisch-P. -0.65 -0.89 -0.31 0.36 1.07 1.80 0.23
HohenpeilRenberg 1.28 0.60 1.98 2.26 1.58 2.73 1.90
Kempten 0.97 0.88 1.87 2.27 2.13 2.58 1.78
Kiefersfelden-G. 0.84 1.28 2.72 3.96 2.38 2.25 2.28
Lenningen-Sch. 0.28 1.42 3.02 2.99 2.43 1.10 1.92
Minsingen-A. 0.83 0.47 1.74 1.54 1.88 2.22 1.48
Mihldorf 0.39 0.52 2.07 1.42 1.61 1.80 1.30
Oberstdorf 0.27 0.06 0.42 0.63 1.49 2.29 0.86
Reit-im-Winkl -0.12 -0.06 0.62 0.75 1.80 2.04 1.39
Stotten 1.10 0.58 2.11 1.68 1.93 1.96 1.56

4.2.2 Niederschlag:

Im Gegensatz zur Lufttemperatur sind bei der Battaty der Niederschlagssummen
der Winterhalbjahre an den jeweiligen Stationen igem eindeutige Trends
festzustellen. An den hier betrachteten Statioregt nur Lenningen-Schopfloch einen
signifikanten Trend, hier sind jedoch nur Daten 2060 vorhanden. Doch gerade nach
2000 zeigt sich in Abbildung (9) ein eindeutigercRgiang der Niederschlagssummen.
Uber die gesamte Zeitdauer ist kein Trend statistibelegbar. Bei Garmisch-
Partenkirchen und Oberstdorf ist mit p-Werten voilObzw. 0.13 jedoch eine
ausgepragte Tendenz feststellbar. Die Trendgeraigt #ir beide Stationen eine
negative Tendenz an.
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Abbildung 9: Entwicklung der Niederschlagssummendié untersuchten Stationen.

Betrachtet man nur den Zeitraum bis einschliel2i@00, so zeigt sich an den Stationen
Freudenstadt, Lenningen-Schopfloch, Minsingen/Mgihdhund Stotten sogar ein stark
signifikanter Trend. Die Trendgeraden zeigen mits®ahme von Garmisch-
Partenkirchen und Oberstdorf alle eine positiveigBteg. Eine Gesamtubersicht der
Trendentwicklung ist in Tabelle (6) zu finden. Sfdkkante Trends sind kursiv
dargestellt, stark signifikante Trends fett gedtuck
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Tabelle 6: Trends der jahrlichen Niederschlagssumfiiedie Bereiche 1953-2011 und 1953 — 2000 mit
den jeweiligen p-Werten, die anhand des Mann-Keésidedts und der Standardnormalverteilung be-
stimmt wurden.

Trend [mm/a] p-Wert Trend [mm/a] p-Wert

1953-2011 1953-2011 | 1953-2000 1953-2000
Freudenstadt 0.80 0.87 2.92 0.05
Garmisch-P. -1.47 0.13 -0.58 0.74
Hohenpeillenberg -0.49 0.62 0.38 0.36
Kempten -0.29 0.74 0.84 0.28
Kiefersfelden-G. -0.26 0.96 1.21 0.51
Lenningen-Sch. 1.72 0.06 1.72 0.06
Miinsingen-A. 0.31 0.64 1.09 0.05
Mihldorf -0.07 0.85 0.94 0.15
Oberstdorf -2.25 0.11 -0.90 0.70
Reit-im-Winkl 0.05 0.73 2.76 0.24
Stotten 0.87 0.30 1.74 0.03

4.2.3 Schneedeckendauer:

Anhand von taglichen Schneedeckenh6henmessungedewhir jede Station die
jahrliche Schneedeckendauer (beobachtete Schnesdkxier, SDR.y) ermittelt. Sie
eignet sich zur Bewertung der modellierten Schaeleehdauer (SDR).

Die beobachtete Schneedeckendauer zeigt Uberesamgen Zeitraum mit Ausnahme
der Station Garmisch-Partenkirchen eine Abnahmeceonirei (Minsingen-A.) bis ca.
27 Tagen (Kiefersfelden-G.). Lenningen-Sch. zeigh dstarksten relativen Trend
(Abnahme um 31%), kann aber nicht direkt mit dedesen Zeitreihen verglichen
werden, da hier nur Daten bis 2000 vorhanden #wdh bei Betrachtung der Trends
der SDRQeon VON Kiefersfelden-G. und Reit-im-Winkl muss beathverden, dass fur
die Jahre 2002 bis 2005 (Ki.-Ga.) bzw. 2003-2006.4RVN.) keine Daten vorhanden
sind. In Garmisch-Partenkirchen ergibt sich anhded Trendgeraden eine leichte
Zunahme von vier Tagen. Die Werte der relativenekndg der Schneedeckendauer in
Bezug auf den Mittelwert 1953-2011 (Ausnahme bati&en mit Fehlwerten) und der
absoluten Anderung der Schneedeckendauer in Tageh misammen mit den
Vergleichswerten des Modells in Tabelle (7) dargjést

Die Trendgeraden der modellierten Schneedeckendaigen ebenfalls, mit Ausnahme
von Garmisch-Partenkirchen, negative Trends arockedeichen diese teilweise stark
von denen der SDJd,, ab. Fir Freudenstadt wird mit einer relativen Abma der

SDDnog VON 25,6 % die tatsdchliche Abnahme um das doppdderschatzt. Andere
Stationen wie Kiefersfelden-G. zeigen eine guterginstimmung. Hier wurden sowohl
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bei SDDopals auch bei SDRyy negative Trends von ca. 31 % relativ zur mittleren
Schneedeckendauer 1953-2011 ermittelt.

Beim Betrachten der beobachteten und modellbasi&tbneedeckendauer anhand der
LOESS-Funktion (Abbildung 10), zeigt sich, dass Werlauf der Schneedeckendauer
Uber die letzten 59 Jahre nichtlinear ist. Der &@flbeider Zeitreihen weist eine
deutliche Ubereinstimmung auf, die jahrliche Schieekendauer wird jedoch vom
Modell fir die meisten Stationen eher untersch&ite Ausnahme davon bildet Mihl-
dorf. Auch ist festzustellen, dass das Modell féin d\nfangszeitraum bis 1960 relativ
zur beobachteten Schneedeckendauer deutliche hdtere erreicht. Nur Reit-im-
Winkl zeigt ein dem entgegengesetztes Bild.
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Abbildung 10: Beobachtete und modellierte Schneeatetauern der einzelnen Stationen

Die Ergebnisse des Tests auf Trendsignifikanz pefigeSDDyeonund SDDQhoq €In recht
unterschiedliches Bild. Fur SRy lassen sich nur fur Hohenpeil3enberg, Kiefersfelden
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G. und Miuhldorf einen statistisch signifikanten fidenachweisen, wahrend sich bei
SDDyeob flr alle Stationen aufRer Garmisch-P., MinsingerdAd Reit-i.W. einen
signifikanten bis stark signifikanten Trend aufvegis Flr Oberstdorf lasst sich noch
eine Trendtendenz feststellen. Die entsprechenedfeme sind mit dern Steigungen
der Trendgeraden in Tabelle (7) dargestellt.

Tabelle 7: Absolute und relative Anderung der Selileekendauer tiber die Jahre 1953-2011 (Mit Aus-

nahme Le.-Sch. 1953-2000) mit Angabe der p-Welteddrch MK-Test auf Trendsignifikanz ermittelt
wurden. Dabei sind signifikante Trends kursiv, Istignifikante Trends fett dargestellt.

Beobachtet Modell

Tage Abs. | Rel. Anderung | p-Werte | Tage Abs. | Rel. Anderung | p-Werte
Freudenstadt -12.8 -12.8 0.39 -25.3 -25.6 0.06
Garmisch-P. 3.9 3.7 0.65 2.2 2.2 0.58
Hohenpeillenberg -24.1 -21.0 0.03 -29.4 -28.4 0.01
Kempten -9.2 -11.1 0.45 -25.0 -28.9 0.03
Kiefersfelden-G. -27.3 -30.7 0.08 -31.2 -31.4 0.02
Lenningen-Sch. -23.0 -31.0 0.13 -30.4 -35.4 0.01
Miinsingen-A. -3.0 -3.6 0.97 -14.5 -15.4 0.30
Mihldorf -17.9 -32.4 0.10 -18.6 -26.0 0.05
Oberstdorf -12.7 -10.5 0.25 -18.5 -16.9 0.13
Reit-im-Winkl -15.4 -12.5 0.18 -0.2 -0.1 0.99
Stotten -17.6 -21.2 0.23 -29.0 -31.3 0.01

Bei Gegenuberstellung von SRR und SDQeobist eine generelle Ubereinstimmung zu
erkennen (Abbildung 11). Dies spricht dafir, dass #Modell fir die Auswertung
herangezogen werden kann. Dabei ist jedoch zu bergathass fiir viele Stationen eine
systematische Uberschatzung oder Unterschatzungierzu erkennen ist.
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Abbildung 11: Beobachtete und modellierte Schnelegtatauer und 1:1 Linie.
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Betrachtet man die Abhangigkeit der Schneedeckesmdaan der Temperatur, so
scheint die Schneedeckendauer mit der jahrlichetteMimperatur zu korrelieren und
eine klare Abhangigkeit zu bestehen. Dies ist inbilslung 12 fir die Stationen
Betrachtung der
Regressionsgeraden von Niederschlagssumme unde&figukendauer scheint bei Reit-
im-Winkl eine gewisse Abhéngigkeit zu bestehen,Fyeudenstadt I&sst sich dies nicht
erkennen und auch das Bestimmtheitsmald von Rz & §micht nicht fur eine
Abhangigkeit. Aus Abbildung 13 ist ersichtlich, dagie jahrliche Schneedeckendauer
je nach betrachtem Zeitraum unterschiedliche Treredgt. Ein dhnliches Verhalten
kann auch fir die anderen Stationen beobachtetendgsiehe Abbildung 10).

Freudenstadit,

Oberstdorf und Reit-im-Winkl

dargésteBei
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Abbildung 12: Schneedeckendauer aufgetragen geesaisonale Mitteltemperatur und die Nieder-
schlagssumme: Die Abbildung zeigt einen eindeutigasammenhang von Mitteltemperatur eines be-
trachteten Jahres und der Schneedeckendauer. Béligigerschlagssumme scheint in Reit-im-Winkl
eine Korrelation mit der Schneedeckendauer zu hestein Freudenstadt jedoch ergibt die Korrelation
nur ein Bestimmtheitsmaf von R2=0.05 und auch cipiésst sich nicht auf eine Korrelation schlie3en.
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Abbildung 13: Trendgeraden der beobachteten (rat&kte) und modellierten (graue Punkte) Schneede-
ckendauer der Station Freudenstadt fiir die zweirdene 1953 bis1981 (beobachtet schwarze gestri-
chelte Linie, modelliert schwarze durchgezogeneelinnd 1981 bis 2011 (beobachtet rote gestrichelte
Linie, modelliert rote durchgezogene Linie).
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4.2.4 ROS-Tage

Fur die Betrachtung der Tage, an denen Regen aefSthneedecke fallt, wurden zu-
nachst einige Annahmen getroffen. Als Regenereignisde gewertet, wenn Nieder-
schlag tber 5 mm bei einer Tagesmitteltemperater @b °C gemessen wurde. Dies
ergibt sich aus der kalibrierten Grenztemperatud der Bandbreite fur Mischnieder-
schlag. Auch in der Literatur sind Werte in diesBareich fur reinen Regen zu finden.
Als Grenzwert fir das Bestehen einer sicheren Sahewke wurden 5mm SWE (model-
lierte Schneedecke $3y) bzw. 2 cm Schneedeckenhdéhe (fur die beobachtdtees-
decke SDQeon) gesetzt. Die 2 cm ergeben sich aus der mittl&emeedichte, die in
vielen Studien als ca. 0.3 g/cm? bestimmt wurdedudeh ergabe sich eine Schneede
ckenhohe von ca. 1.7 cm. Da die Schneedeckenhdbehenur Zentimetergenau ge-
messen wird, wurde der Wert auf 2 cm gesetzt. Snbneedichte ist ohnehin einer
starken Variabilitat unterworfen und es soll arsdieStelle noch keine Quantifizierung
der Schneeschmelze vorgenommen werden.

Betrachtet man die Anzahl der Tage pro Jahr, aerdes auf die modellierte Schnee-
decke regnet, so zeigt das Modell prinzipiell Ubesmmung mit der Anzahl an Ta-

gen, an denen es auf die beobachtete Schneedepiat (Abbildung 14). Bei beiden

Zeitreihen zeigt sich, dass die Anzahl der ROS-Tedger gering ist und mit Ausnahme
der Stationen Freudenstadt, Oberstdorf und RelMimkl selten zehn Tage pro Jahr
Ubersteigt. In Muhldorf und Lenningen-Schopflochgea sich sogar selten mehr als
funf Tage pro Jahr. Die Steigungen der Trendgerddexdie modellierten ROS-Tage

sind fur alle Stationen mit Ausnahme von Reit-imAWlinegativ, bei den beobachteten
Zeitreihen zeigen einige Stationen auch positivegdngen. Allerdings sind die Stei-
gungen gering und wirden im Falle von Freudensteelche den grofdten Trend zeigt,
nur eine Abnahme von einem Tag Uber den gesamiéauta bedeuten. Beziglich der
Ergebnisse des Mann-Kendall-Tests zeigen sich keigifikanten Trends Uber den
Gesamtzeitraum. Betrachtet man jedoch einzeln digdame 1953-1981 und 1981-
2011, so ergeben sich fur beobachtete und modellfitreine positive Steigungen im
ersten Zeitraum und deutlich negative Steigungeuldia Zeitraum ab 1981. Die Trends
fur den ersten Zeitraum sind nicht eindeutig miVprten belegbar, da diese fur die
meisten Stationen keine statistische Signifikanzeagen. Die Station Freudenstadt
zeigt die grofdte Steigung und als einzige Statioeresignifikanten Anstieg (p<0.05)

an ROS-Ereignissen. Die Abnahme der ROS-Ereignieseweiten Auswertungszeit-

raum ist fur die Stationen Garmisch, Oberstdorf 8Stidtten mit signifikanten p-Werten

beschrieben.
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Abbildung 14: Verlauf der Anzahl jahrlicher ROS-Eagn den einzelnen Stationen.

In Abbildung 15 ist die Anzahl an ROS-Tagen gegenktimatischen Grof3en saisonale
Mitteltemperatur und Niederschlagssumme an denoB&at Freudenstadt, Oberstdorf
und Reit-im-Winkl aufgetragen. Zusatzlich wurde dighangigkeit der ROS-Tage von
der SSRoq. betrachtet. Es zeigt sich, dass ROS-Tage an @ioistn Freudenstadt und
Oberstdorf tendenziell haufiger bei niedrigen Jaimigeltemperaturen auftreten. Fur
Reit-im-Winkl ist eine solche Aussage nicht zu feaef es zeigt sich kein abhéngiges
Verhalten. Auch ein Bestimmtheitsmal3 von R?=0 lkeste Abhangigkeit von der Mit-
teltemperatur vermuten. Allerdings ergeben sicthdiic die anderen Stationen aufRerst
kleine R2 Werte. Bei Betrachtung der Niederschlagsse zeigt sich bei allen Statio-
nen ein weitaus starkerer Zusammenhang. An alleino8en korrelieren die Anzahl der
ROS-Tage positiv mit der Niederschlagssumme. Inléten Zeile sind zudem die
Anzahl der ROS-Tage gegen die SR aufgetragen. Auch die Schneedeckendauer
korreliert positiv mit der Anzahl an ROS-Tagen.
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Abbildung 15: Darstellung der ROS-Tage in Bezug digf saisonale Mitteltemperatur, die saisonale

Niederschlagssumme und die saisonale Schneedealandzs lasst sich einen eindeutigen Bezug zwi-

schen den Werten erkennen. Dargestellt sind dietafyaare, die Regressionsgerade und des Be-
stimmtheitsmafd R2.

4.2.5 ROS-Ereignisse

Fur die Hydrologie und in Bezug auf mdgliche Hocksé&r sind vor allem langer an-
dauernde ROS-Ereignisse interessant, die ein depreshend grof3es Wasserdargebot
darstellen. Aus diesem Grund wurde hier das Awtreton grof3eren ROS-Ereignissen
untersucht (Abbildung 16). Dabei wurden Ereignisstrachtet, bei denen mindestens 5
mm Niederschlag fiel und 5 mm Schneeschmelze &eftraVaren diese Bedingungen
erfullt, wurden auch Regenereignisse und die Sdueeelze an nachfolgenden oder
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vorhergehenden Tagen zu einem Ereignis zusammesgefsolange keine nieder-
schlags- und schmelzfreie Zeit auftrat. EreignissB0 mm Niederschlagséquivalent
und einem Regenanteil zwischen 30-70% bzw. eineninmien absoluten Schmelzan-
teil von 30 mm gingen in die Betrachtung mit eirabdungen 15 und 16 zeigen zwei
beispielhafte Jahresverlaufe des SWE. Die darigetiagenen ROS-Ereignisse sind
nach Vergleich mit den gemessenen SWE vom Modeispilal beschrieben. Die Plots
fur alle weiteren Stationen und Jahre befinden sigchder mit eingereichten Daten-
DVD. Abbildung 17 zeigt die Anzahl der ROS-Ereigradir den betrachteten Zeitraum
und alle Stationen. Mit Ausnahme der Stationen-ReitWinkel, ist fur alle weiteren
Stationen eine gleichbleibend oder abnehmende Amzaheobachten. Fir die Station
Freudenstadt zeigt sich ein ausgepragter nichtiémneerlauf, mit einer starken Ande-
rung Anfang der 1980er Jahre. Die Entwicklung denabtationen ist von mittelfristi-
gen Schwankungen Uberlagert, die sich auch in é#nethen der Mitteltemperatur und
Niederschlagssummen zeigen. Tabelle 8 zeigt dielifigse der Trendanalyse mittels
Mann-Kendall-Test, bezogen auf die Daten aus Abbidd17.

In Abbildung 18 sind die Haufigkeiten der ROS-gresse als Histogramme darge-
stellt. Den grof3ten Anteil bilden Ereignisse zwesct20 und 40 mm. An den Stationen
Freudenstadt, Reit-im-Winkl und Oberstdorf lassthsein héherer Anteil an ROS-
Ereignissen mit hohem Aquivalenzniederschlag abld€sgit wenigen Ereignissen bis
zu 400 mm).

Vergleicht man die Haufigkeiten von ROS-Ereignisse20mm (Abbildung 17) und die
Anzahl der Tage mit ROS (Abbildung 13), so lassh siagen, dass im Schnitt die Half-
te aller Vorkommen von Regen auf eine Schneedatlenem nennenswerten ROS-
Ereignis resultiert. Abbildung 19 zeigt die Sumneg daisonalen Niederschlagsaquiva-
lente der ROS-Ereignisse. Bei dieser Betrachtuligaidf, dass die Summe fur alle Sta-
tionen (aulRer Stotten) in den letzen 10 Jahren mégative Entwicklung zeigt. Dies
bestétigt den Verlauf der fir die Anzahl der RO$i@4Abbildung 13) und ROS-
Ereignisse (Abbildung 17) beobachtet werden kann.
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Freudenstadt Jahr 1960
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Abbildung 17: Beispielhafter Jahresverlauf des SWE 3 Rain-on-Snow-Ereignissen dargestellt als

Aquivalentniederschlagshéhe.
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ROS-Ereignisse mit Aquivalentniederschlagshéhe > 20 mm und Regenanteil 30-70% bzw. min. 30mm Schneeschmelze
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Abbildung 18: Anzahl der ROS-Ereignisse > 20 mmderschlagsaquivalent und einem Regenanteil
zwischen 30-70% bzw. einem minimalen absoluten ®tramteil von 30 mm.

Tabelle 8: Steigungen der Trendgeraden und p-WitseMann-Kendall-Tests fir die Anzahl der ROS-
Ereignisse Ereignisse > 20 mm Niederschlagsaquitaled einem Regenanteil zwischen 30-70% bzw.
einem minimalen absoluten Schmelzanteil von 30 mm.

Zeitraum 1953-1981 Zeitraum 1981-2011

Station Steigung p-Wert Steigung p-Wert

Freudenstadt 0.258 0.003 -0.145 0.190
Garmisch-P. 0.071 0.289 -0.140 0.019
Hohenpeillenberg 0.020 0.436 -0.037 0.283
Kempten 0.103 0.085 -0.119 0.099
Kiefersfelden-G. 0.039 0.422 -0.090 0.086
Lenningen-Sch. 0.028 0.379 -0.041 0.472
Miinsingen-A. 0.069 0.164 -0.086 0.061
Miihldorf 0.029 0.357 -0.005 0.343
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Oberstdorf 0.158 0.093 -0.202 0.049
Reit-im-WinkI -0.044 0.678 -0.088 0.352
Stétten 0.034 0.633 -0.083 0.046
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Abbildung 19: Histogramm der Héhe der Niederschdagsme fir ROS-Ereignisse.
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Abbildung 20: Summe der saisonalen Niederschlaggélgmte der ROS-Ereignisse
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5 Diskussion

5.1 Probleme der Modellierung

5.1.1 Fehler der Inputdaten

Beim Betrachten der Glite langzeitiger Niedersclslagen fir die Modellkalibrierung
und -validierung sind die SchlisselmaRRe der Datalit§tidie Genauigkeit und Konsis-
tenz der gemessenen Daten. Unter den Inputdatelendiiederschlag wohl einer der
mal3gebendsten Forcings fur die hydrologische SimualgMizukami & Smith, 2012).
Die Charakteristik der systematischen oder zugtii§ehler kann sich durch Lageénde-
rung der Station oder Anderung der BeobachtungsilEissinstrumente oder der um-
gebenden Landschaft verandern (Mizukami & M. B.t8m2012). Ein Problem bei der
Modellierung und der Analyse der daraus resultiéeenDaten stellt daher die Inhomo-
genitat der Daten, die fur gewdhnlich bei langebattenreihen auftritt, dar. Die zeitli-
che Konsistenz der Fehler von Niederschlagsdatdiirislie verlassliche Modellierung
genauso wichtig wie die Genauigkeit der Daten sefBgeziell in bergigen Regionen,
wo im Vergleich zum Flachland meteorologische Maea eine hohe raumliche Va-
rianz aufweisen ist dies von besonderer Bedeutttagn(et & Lettenmaier, 2005 in
Mizukami & Smith, 2012).

5.1.1.1 Niederschlag

Die Messung von festem Niederschlag ist als Proldasrkannt und weit schwieriger
als die Messung von flissigem Niederschlag. Eingetdohatzung ist bei Schneefall
generell starker als bei Regen (z.B. New et al0120So zeigen Schneefallmessungen
mit Niederschlagsmessern systematische Unterscaiggnubis zu 100 % und sind ab-
hangig von der Art des Niederschlagsmessers und B@obachtungsort (Goodison et
al. 1997). Die systematischen Fehler sind unteesamd der Windfehler (Sevruk 1987)
und der Benetzungsfehler, welcher sich vor allemkbsineren Niederschlagen be-
merkbar macht und bei gré3eren weniger relevanHaftwasser, welches beim Ereig-
nis fallt bzw. welches beim Entleeren des GefaRe8ckbleibt, verdunstet. Bei dieser
Arbeit durfte das gré3te Problem der Windfehlenseielcher mit der Hohe der Wind-
geschwindigkeit zunimmt und sich vor allem bei Smhsehr stark auswirkt. Auch Ver-
dunstungsverluste zwischen Ereignis und Messung) ismWinter weit weniger rele-
vant als im Sommer (Mizukami & Smith, 2012). Im it kann bei Hellmannschen
Regenmessern laut Maniak (2005) von einer Untetsohg des Schneefalls um 42 %
ausgegangen werden.
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Der systematische Fehler durch die Art des Nietagesmessers durfte im Vergleich
der Stationen nicht von Relevanz sein, da die bleteten Stationen des DWD Uber den
grofdten Zeitraum die gleichen Messinstrumente agéme Grundsatzlich entsprechen
alle Niederschlagsmesser in ihrer Form dem Nietiagsmesser nach Hellmann mit
einer Auffangflache von 200 cm?2. Bis in die 1960ahre waren diese oft unbeheizt,
was zu Schneekappenbildung und einer sehr starkégrdd¢hatzung des Niederschlags
fuhren kann. Danach waren an den Stationen meflstite und unbeheizte Nieder-
schlagsmesser. Ab den 1990ern wurden vermehrt MNiegdagsmesser des Typs
PLUVIO-OTT eingesetzt, die auf der Wagetechnik bias.

Grundsatzlich ist der Niederschlag die mitunterhtigste Grof3e fur die Modellierung
und Messfehler wirken sich betrachtlich auf die @ation aus. Es wurde fir die Mo-
dellierung ein fester Korrekturfaktor von 1.2 = Z)gesetzt. Dadurch entstanden plau-
sible Werte wahrend der Akkumulationsphase.

5.1.1.2 Temperatur

Bei der Messung der Lufttemperatur sind keine gnoRehler zu erwarten und diese
wurden somit als korrekt angenommen.

5.1.1.3 Schneewasseraquivalent (SWE)

Die SWE-Messdaten des DWD waren teilweise starlefbbhaftet. Dies konnte durch
den Vergleich der SWE-Messungen mit Zeitreihengdsmessenen Schneedeckenhéhe
festgestellt werden. Anhand der Schneedeckenhdmemriner Betrachtung der Nieder-
schlagswerte und Tagesmitteltemperaturen konnterigh&ehler beglichen werden,
wenn diese eindeutig zu identifizieren waren, urgl m Zusammenhang mit der Ein-
gabe der Werte bzw. der EDV in Verbindung standém Beispiel daflr ist der zeitli-
che Versatz von Messwerten an der Station Lennusgdropfloch, bei der Messwerte
des Monats Februars 1956 im Januar eingetragerew{Abbildung 20).
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Abbildung 21: Messwerte des Februar in den jeweilidag des Januars verschoben an der Station
Lenningen-Schopfloch im Jahr 1956 (Saison 1955)
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Haufigere Fehler waren Abweichungen von der tatgédclerwarteten Grof3e um eine
Zehnerpotenz. Dies muss bei der Uberfiihrung inE@¥% des DWDs geschehen sein.
Am eindeutigsten war eine Abweichung Uber eine ¥eit beinahe vier Jahren an der
Station Reit-im-Winkl (Abbildung 21).
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Abbildung 22: Uber einen Zeitraum von uber 3 JaHiegen die Messdaten des SWE schatzungsweise
zehnfach verringert vor. Eine manuelle Multipliketimit dem Faktor 10 Iasst eine Angleichung an den
Verlauf der Schneedecke erkennen.

Fehler wie in Abbildung 21 lieRen sich haufig fiinzzlne Messwerte oder kirzere
Zeitabschnitte zu finden. Diese Fehler wurden mbrkeerigiert, soweit sie eindeutig
als solche identifizierbar waren. Dies ist schvgerj je weiter das Messintervall gesetzt
ist, bzw. wenn Uber eine gewisse Zeit alle Werkdeie oder in einem Jahr nur verein-
zelt Werte vorhanden sind. Im Zweifelsfall wurdee Werte beibehalten.

In einigen Fallen wichen die SWE-Messwerte in hohldaf3e von den Schneedecken-
daten ab, aber es konnte keine Regelmaliigkeit @dsetzmaligkeit festgestellt wer-
den. Dies war der Fall, wenn in relativ kurzer Zeibhne nennenswerte Niederschlage
oder Temperaturdnderungen tber dem Gefrierpunkie SWE-Werte relativ stark (20-
30 mm) um einen zu erwartenden Verlauf alternierdiigliche Fehler hierbei sind
Messfehler oder der Einfluss von Winddrift. So wimd Attmannspacher & Riedl 1972)
das Problem der Winddrift an der Station Hohenp#Bey angesprochen und im Laufe
der Studie wurden gesonderte SWE-Messungen duiiirgeivelche sich deutlich von
den Werten aus WebWerdis, dem Online-DatendierstDd&D, unterschieden. Sogar
innerhalb weniger Meter zeigten sich dort aufgrimod Winddrift Unterschiede des
SWE von lber 20mm. Auch bei der Uberprifung des élodtputs wurde festgestellt,
dass die SWE-Messwerte haufig eine Anderung zeigenohl kein Niederschlag ge-
messen wurde und durchgéngig stark negative Temopenaherrschten, auch bei Be-
trachtung stiindlicher Werte, falls diese vorhanderen. Diese Anderungen des SWE
betrugen bis zu > 40 mm und fuhrten somit zu estarken Fehlinterpretation durch
das Modell.
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Die Beobachtung, dass Fehler an manchen Statgeteiufter auftreten als an anderen,
lasst auf einen Einfluss durch Winddrift schlie3Biese Fehler sind in den gangigen
Schneemodellen, die in den Schneeschmelze-Abfludsihea implementiert sind, nicht
relevant, da dort meist auf Einzugsgebietsebeneetiad wird und Winddrift somit
nicht ins Gewicht fallt. Auch ist es schwierig, d@inddrift anhand von Windge-
schwindigkeiten sicher abzuschatzen, da sie nigchivan der Windstarke abhangig ist,
sondern auch von der Beschaffenheit der Schneedecke

Problem Tagesmittel:

Wie auch im KLIWA Bericht (2005) erwahnt, gehort dan wichtigsten Modellpara-
metern der Schwellenwert der Temperatur TT zurdbéfizierung des Niederschlags in
Regen und Schnee. Diese Differenzierung bildetzemmtrales Problem. Es wurde ver-
sucht, durch die Einbeziehung einer Bandbreitelen Schneefall als auch Regen auf-
tritt, eine Fehleinschatzung anhand der Tagestatgeratur abzuschwéchen. Wéh-
rend flr den Grolteil des Tages Temperaturen vatieen kdnnen, die Schneefall be-
deuten wirden, kann eine Warmfront mit Regen passielie die Tagesmitteltempera-
tur nicht mehr stark andert, aber ein Regenereignstdst. Diese Betrachtung ist auch
andersherum moglich und Schneefall kann als Regerpretiert werden.

Die Verwendung von taglichen Mitteltemperaturenrkavihrend Zeiten mit einer ho-

hen Temperaturfluktuation um den Gefrierpunkt titgend sein. Die mittlere Tempera-
tur kann negativ sein und somit keine Schmelze etigggen, wahrend Voraussetzungen
fur Schmelze tber einen Teil des Tages vorherrskbanten. Dies fihrt in der Regel

zu einer Uberschatzung des Schmelzfaktors (Hodd3R0

Auch zeigt sich auffallend oft eine im Gegensatzdem beobachteten SWE-Werten
stark verfrihte Schneeschmelze im Modelloutput. Dertgegen wirken Flussigspei-
cher und Kaltegehalt der Schneedecke. Trotz diegeicher gibt es in den Messwerten
haufiger Zeitraume von mehreren Tagen, an deneitiygoblitteltemperaturen gemes-
sen wurden, jedoch in den beobachteten SWE-We#gre koder nur sehr geringe Ab-
nahmen feststellbar sind. Treten solche Periodénrasultiert das in aul3erordentlich
schlechten GitemaRen. Wird das Modell jedoch mamlashuf Parametrisiert, dem
Verlauf der Messwerte unter diesen Bedingungenatgeh, ergeben sich schlechte
Werte fur den Rest der Zeitreihe.
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5.2 Betrachtung der ROS-Ereignisse

Im Spatwinter, Frihling und Sommer nahm die Scheeleehausdehnung seit Mitte der
1980er Jahre ab, wahrend von Herbst bis Mitte deserd die Ausdehnung relativ
konstant blieb (Robinson & Frei, 2000).

5.2.1 Vergleich mit der Schneedecke

Die Betrachtung der ROS-Ereignisse anhand der Abeadler Schneedeckenhthe hat
den Nachteil, dass sich die Dichte des Schneesd#rereitlichen Verlauf stark veran-
dert. Dies liegt zum einen an der MetamorphoseSidmeedecke mit zunehmender
Alterung und zum anderen an der Metamorphose airchuftreffendes Regenereignis.
Somit ist nach einem Schneefallereignis (Schneetagg schnelle Abnahme der
Schneedeckenhdhe zu verzeichnen. (siehe Abbildungiés liegt an der Verdichtung
durch die Last der Schneedecke (Sintern), Diffusion warmeren zu kalteren Schich-
ten (aufbauende Umwandlung), Diffusion von Wassepfezu konkaven Oberflachen-
partien (von Spitzen zu Einbuchtungen) (abbauenadev&ahdlung) und Einsickern und
Wiedergefrieren von Schmelzwasser (Schmelzumwagdlmd Verfirnung)(Herpertz,
2001).

Die Abnahme der Schneedecke bei einem Regenersigieigelt nicht die Verringerung
des SWE wieder, sondern vor allem eine Steiger@mddithte der Schneedecke durch
die Erwadrmung des Schnees und die hohere Aggregjeru

5.2.2 Entstehung von ROS-Ereignissen

BERG et al. (1991) stellt die Hypothese auf, dassAbfluss aus der Schneedecke so-
wohl mit der Niederschlagsmenge, als auch mit dangeratur korreliert. Auch die
Schneedeckenhdhe kdnnte positiv oder negativ mmit ééfluss korrelieren, da die
Schneedecke entweder mehr geschmolzenes Wasseklzaitén kann oder alternativ
mehr Wasser als Schmelzwasser zur Verfigung stiedien.

Es ist anzumerken, dass sich die Untersuchungeserdfgrbeit auf einzelne Stationen
beziehen und fir eine Aussage Uber die tatsachtgfahr fir das Auftreten von ROS-
Ereignissen im betrachteten Gebiet nicht unbediegtasentativ ist. Die Schneedecke
und somit das Eintreten von ROS-Ereignissen ist seltk von Faktoren wie z.B. der

Vegetationsbedeckung im betrachteten Einzugsgebi@ingig. So befassten sich eini-
ge Studien mit der Abhangigkeit des Auftretens RMS-Ereignissen von der Ande-
rung der Landnutzung, insbesondere mit dem Einflusss Kahlschlagen in tUberwie-

gend bewaldeten Gebieten der USA (Marks et al. 1998

Die Anzahl der Schneetage bzw. die Schneeh6he hameohl von der Temperatur
als auch von der Niederschlagsmenge ab. Der im dag&limawandels zu erwartende
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Anstieg der Temperatur kdnnte zu einem Riuckgangdeneehthe und der Schneetage
fuhren. Gleichzeitig konnten steigende Niedersahlig Winterhalbjahr dieser Ent-
wicklung entgegen wirken.

In Ye et al. (2007) wird die Klimatologie von RO3etgnissen und ihrer Beziehungen
zur Lufttemperatur wahrend der Wintersaison aufiggzem potenzielle Anderungen in

der Anzahl von ROS-Tagen und Regentagen unter esngmerwarmenden Klima tber

dem noérdlichen Eurasien zu erklaren. Die Studielresbt eine Zunahme sowohl von
ROS-Tagen als auch von Regentagen mit steigendempdraturwerten. Das Ausmal
der Steigung ist am signifikantesten (ca. ein TagJahr) Uber dem europaischen Teil
Russlands. Die Studie kommt dartber hinaus zu dehtuSs, dass ROS-Ereignisse
eventuell einen signifikanten Einfluss auf den Ab# von Flissen, im speziellen auf
extrem hohe und niedrige Abfliisse in den hohent&ndiaben.

5.3 Klimatrends

5.3.1 Temperatur

Die ermittelten Temperaturtrends uUbersteigen diert§v@on (KLIWA 2011), wo
durchschnittlich 0.9 bis 1.4 °C/70a angegeben wurdberdings zeigen sich dort durch
eine Verschiebung der Trendanalyse von den Jal®8a&-2000 auf 1941-2010 eine
Zunahme von 0,2 bis 0,6 °C /70a. Unter der Annalemes nichtlinearen Trends,
welcher eine Folge der Klimaerwarmung sein konrgegeine weitere Erh6hung des
Trends bei einem spateren Startpunkt der Betraghtlausibel.

Temperaturschwankungen in kénnen durch grof3rauatigespharische Muster wie die
Nordatlantik-Oszillation (NAO) verursacht werdenL(§VA, 2011). In KLIWA (2011)
wird gezeigt, dass sich die Mitteltemperaturen démterhalbjahres eine deutlich
hohere Variabilitat aufweisen als im Vergleich zuend Jahres- und
Sommerhalbjahreszeitreihen. Die Winter 2008/09 @009/10, welche vermeintlich
sehr kalt waren, zeigen sich nicht wesentlich unteem Durchschnitt der
Gesamtzeitreihe. Uber das gesamte Halbjahr warem sehr milde Monate, welche die
sehr kalten Temperaturwerte ausglichen.

Garmisch-Partenkirchen bildet nicht nur eine Ausnahn der Signifikanz des Trends,
auch in der Form der Entwicklung der mittleren \WWntémperatur weicht die Station
von den anderen ab. Es ist zu beachten, dassatiertein unterschiedlich oft und weit
versetzt wurden. Beispielsweise ist Kiefersfeldeaels im betrachteten Zeitraum
insgesamt sieben mal versetzt worden, wobei zwei Standorte identisch sind.
Lenningen-Schopfloch war an funf verschiedenen dgtankten, die jedoch alle
innerhalb des selben Wohngebietes, nicht weit vamsler entfernt liegen.
Grundsatzlich wurden die Zeitreihen jedoch als ékirangenommen und unter dieser
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Vermutung ausgewertet. Bei Inkonsistenzen der Higeb kann diese Vermutung in
Frage gestellt und dorthingehend ausgewertet werden

Anhand der Residual-Plots (Anhang B, Abbildung R&)n man erkennen, dass sich fur
die meisten Daten eine gute lineare Regressiorbterda sich die Residuen wie
zufalliges Rauschen verhalten (Helsel & Hirsch,200Veder die Varianz andert sich,
noch ist eine Krimmung erkennbar. Bei der erneDwrchfihrung des Mann-Kendall-
Tests auf die Residuen, wie in Helsel & Hirsch @0Beschrieben zeigen sich keine
Trends in der Zeitreihe, die p-Werte betragen ®i86L.0. Lediglich bei Reit-im-Winkl
ist eine deutliche Abnahme der Varianz zu erkennen.

5.3.2 Niederschlag

Die hier berechneteten Trends im Niederschlag stehe Widerspruch zu den in
KLIWA (2011) ermittelten Werten fur die KLIWA-Regnen, bei denen es sich
allerdings um regionale Mittelwerte handelt. Dorturden stark positive und
signifikante Trends fur fast ganz Baden-Wurttemherd Bayern festgestellt.

5.3.3 Schneedeckendauer

Die Entwicklung der Schneedeckendauer deckt si¢imgguder Auswertung in KLIWA
(2005). Dort wurde eine absolute Abnahme der Sadewendauer fur den Zeitraum
1951/52 bis 1995/96 im Gebiet Baden-Wirttembergddaymit O bis 30 Tagen
bestimmt. Die in dieser Arbeit ausgewerteten Zéige sind langer und muassten somit
bei einem gleichbleibenden Trend hohere absoluteteNeeigen. Jedoch kann hier
aufgrund der in Abbildung 12 ersichtlichen Anderumigs Trends von einer
Ubereinstimmung der KLIWA-Ergebnisse und der hiarliegenden Auswertung
ausgegangen werden. Aus Abbildung 9 ist ersichtielss die Schneedeckendauer nach
einem Minimum Ende der 1980er bis Anfang 1990erelaéhrend dem Verlauf der
1990er Jahre eine lokale Trendumkehr zeigt und erlauf der friihen 2000er Jahre
wieder leicht zunimmit.

Wie in der KLIWA-Studie zeigten sich bei der Austergy des Mann-Kendall-Tests
Uber die gesamte Zeitreihe nur an wenigen Statitatefchlich signifikante Trends.

Aufgrund des Verhaltens der untersuchten Gréf3en déxe Zeitraum 1953 bis 2011,
welches sich wahrend der Auswertung zeigte und wweginer Vielzahl an Publikatio-
nen ein signifikanter Wechsel der klimatischen ®begéeiten fur die Ausbildung einer
Schneedecke des gefallenen Niederschlags belegintad anderem auf die nordatlan-
tische Oszillation zurtickgefuihrt wurde (Laternse6&hneebeli 2003; DA Robinson &
Frei 2000; Brown & D. a. Robinson 2011) wurde dreniduntersuchung in zwei Zeit-
raume aufgegliedert. Diese Teilung erfolgt ca. @n Mitte des untersuchten Zeitraums
im Winterhalbjahr 1981/1982. Betrachtet man allegdi die Trends der Periode 1953-
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1981 so sind diese starker signifikant. Gleichésfigi die Periode 1981-2011. Somit ist
die Nichtsignifikanz der gesamten Zeitreihe der Hamhiteten Varianz und
Trendumkehr geschuldet.
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6  Schlussfolgerung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Annaltase ein Anstieg der Temperatur
durch den Klimawandel zu mehr ROS-Ereignissen ftirdie in dieser Studie unter-
suchten Stationen nicht bestétigt werden kann.ad@ Betrachtungszeitraum und be-
trachteter Station ist das Ergebnis differenziertbetrachten. Uber alle betrachteten
GroR3en lassen sich Veranderungen im Laufe derf@sistellen, jedoch sind diese Ver-
anderungen nicht mit linearen Trends beschreibharAusnahme der Lufttemperatur).

Der betrachtete Zeitraum kann in kleinere Zeitrawmierteilt werden, die dann teilwei-
se stark signifikante Trends zeigen. Diese beoktahtAbschnitte haben mit etwa 30
Jahren eine ausreichende Lange um von signifikavieeanderungen sprechen zu kon-
nen. Die Vorrausetzungen fur ROS-Ereignisse Uberfagich sowohl zeitlich als auch
hinsichtlich ihrer Bildungsprozesse. So lasst sithehmen, dass eine Temperaturerho-
hung zwar die Wahrscheinlichkeit fir ein ROS-Erggarhéht (hdhere Temperaturen
bedeuten eher flissigen Niederschlag), allerdingsm auch die Schneedeckendauer
mit steigender Temperatur ab. Dies fuhrt zu eirgringerten Wahrscheinlichkeit, dass
Regen auf eine Schneedecke fallen kann.

Jedoch muss auch betrachtet werden, dass das Noalethe Jahre sehr schlecht repré-
sentiert und daher keine verlasslichen Daten fiie stichfeste Aussage zu Verfigung
stehen. Jedoch zeigt das Modell hinsichtlich degjkihrigen Trends fir die Schneede-
ckendauer eine gute Ubereinstimmung mit den MesswebDer ausgepragte nichtlinea-
re Trendverlauf lasst sich durch eine AnderungenNordatlantikoszillation zu Beginn
der 1980er Jahre erklaren. Laut Caspary & Bard(E395) treten extreme Hochwasser
in Verbindung mit ROS in den Mittelgebirgen Suddehtands vornehmlich wéhrend
der Wintermonate (Dezember-Februar) auf. Sie werdesrster Linie durch das Nie-
derschlagsverhalten ganz bestimmter gro3raumigessgthéarischer Zirkulationsmuster
verursacht. Dies ist die GroBwetterlage West-zyddiowelche seit den 1980er Jahren
stark an Einfluss auf das Klima in Stddeutschlaedrannen hat. Dies zeigt auch die
Schneedecke, welche im Mittel von den 1970ern higeM 980er tber Eurasien und
Nordamerika ausgedehnter war als in den spéatenei®&fs spaten 1990er (Robinson
& Frei, 2000).
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Anhang A: Tabelle der Stationslagedaten
Tabelle 9:Stationslagen wahrend des Betrachturiggagis
Stationsname Von Bis Hoéhe Breite Lange
----- 30/09/1971 480| 47.6567| 12.1786
01/10/1971|31/12/1971 480 47.6511 12.1769
01/05/1972 {30/04/1988 480 47.6492 12.19
01/05/1988 | 30/06/1988 500| 47.6219| 12.1872
Kiefersfelden-Gach
01/08/1988 | 31/05/1996 484 | 47.6397| 12.1775
01/06/1996 | 30/06/1998 480| 47.6511| 12.1767
01/09/1998 |31/03/2002 490| 47.6617| 12.1675
01/11/2006|  ----- 518 47.6194 12.1681
————— 30/06/1953 761| 48.5406 9.5311
01/07/1953|31/10/1961 762 48.5411 9.5289
Lenningen- Schopfloch |01/11/1961|31/10/1970 764 48.5406 9.5306
01/11/1970|31/10/1973 762 48.5411 9.5289
01/11/1973|  --—-- 758 | 48.5406 9.5286
01/06/1953 | 16/07/1994 810| 47.4033| 10.2789
Oberstdorf
17/07/1994 | 05/06/2007 806| 47.3989| 10.2769
----- 31/05/1952 672| 47.6728| 12.4831
01/06/1952 | 30/11/1955 700 47.6797 12.4728
01/12/1955|11/10/1967 708 47.6797 12.4703
Reit-im-Winkl 12/10/1967|31/07/1990 695 47.6769 12.4825
01/08/1990 |31/07/1995 675| 47.6722| 12.4786
01/08/1995 |31/10/2003 690| 47.6753| 12.4619
01/03/2007|  ---- 685 47.6761 12.4711
————— 31/05/1988 405 48.2475 12.5461
Mueldorf 01/06/1988 | 10/05/2006 405| 48.2803| 12.5064
11/05/2006|  ----- 405.6 48.28| 12.5039
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Anhang B: Tabellen des r (Pearson) und

fur die einzelnen Jahre

Tabelle 10: Rangkorrelationskoeffizienhach Spearman

T (Spearman)

FR GA HO |KE Kl LE MU MUE |OB RE ST
1953| 0.26| 0.46| 0.89| 0.91| 0.88| 0.89| 1.00f 0.77| 041| 0.67| 0.63
1954| 091| 0.79| 0.88| 0.87| 0.61| 090| -0.12| 0.25| 0.84| 0.46| 0.80
1955| 0.90| 0.77| 0.86| 0.90| 0.58| 0.92|NA 0.95| 0.82| 0.70| 0.89
1956| 0.64| 0.21| 0.51| 0.89| 0.05| 0.24|NA 0.67| 0.61| -0.13| 0.62
1957| 091| 0.78| 0.66| 0.57| 0.80| 0.78| 0.58| 0.27| 0.78| 0.83| 0.83
1958| 0.84| 0.17| 0.27| 0.76| 0.70| 0.84| 0.85| 0.33| 0.33| 0.58| 0.72
1959| 0.77| -0.30| 0.40| 0.15| 0.07| 0.87| 0.76| 0.25| 0.34| 0.61| 0.48
1960| 0.92| -0.01| 0.91| 0.86| 0.53| 0.04| 0.90| 055 0.12| 0.23| 0.88
1961| 0.83| 0.78| 0.71| 0.54| 0.63| 0.77| 0.64| 0.35| 0.87| 0.89| 0.79
1962| 0.90| 0.93| 0.90| 0.90| 0.16| 0.89| 096| 092 0.95| 0.74| 0.84
1963| 0.75| 0.32| 0.35| 0.26| 0.84|, 0.89| 045| -0.26| 0.05| 0.72| 0.86
1964| 0.87| 0.77| 0.86| 0.83| 0.83| 0.81| 091| 0.89| 0.96| 0.95| 0.73
1965| 0.37| 0.36| 0.44| 0.63| -0.02| 0.21| 0.89| 0.80( 0.44| 091| 0.72
1966| 0.52| 0.21| 0.30| 0.58| 0.67| 0.53| 0.17| 0.92| 0.72| 0.80| 0.25
1967| 0.93| 0.86| 0.80| 0.83| 0.85| 058 094| 083 091| 0.92| 0.90
1968| 0.71| 0.68| 0.04| 0.84| 0.84| 0.81| 092| 0.71| 0.85| 0.96| 0.82
1969| 0.95| 0.89| 0.64| 0.73| 0.64| 0.68| 0.80| 0.82 091| 0.94| 0.77
1970| 0.39| 0.65| 0.84| 0.53| 0.21| 0.35| 0.83| 0.66| 0.78| 0.62| 0.92
1971| 0.69| 0.84| 031| 0.88| 0.81| 0.41| 0.60|NA 0.81| 0.23| 0.22
1972| 0.66| 0.90| 0.82| 0.70| 0.94| 045, 0.80| 093 096| 0.87| 0.78
1973| 0.77| 0.09| 0.21| 0.39| 0.51| 0.37| -0.05| 0.67| -0.05| 0.62| 0.42
1974| 0.70| -0.02| 0.53| -0.44| -0.26| 0.25| 0.32| 0.20( 0.45| 0.56| 0.68
1975| 0.52| 0.73| 0.47| 0.10| -0.16| 0.13| 0.67| 0.23| 0.13| 0.81| -0.02
1976| 0.22| 0.88| 0.23| 0.86| 0.91| 0.22| 0.87| 0.67| 0.74| 0.93| 0.79
1977| 0.77| 0.48| 0.62| 0.74| 0.14| 0.71| 094| 051 0.74| 0.74| 0.89
1978| 0.81| 0.50| 0.73| 0.57| 0.79| 0.51| 093| 0.79| 0.64| 0.82| 0.64
1979| 0.95| 0091 0.92| 0.78| 0.76| 0.61| 0.77| -031| 0.60| 0.57| 0.81
1980| 0.95| 0.94| 0.92| 0.78| 0.94| 0.62| 0.85| 0.21| 0.98| 0.96| 0.83
1981| 0.81| 0.75| 0.68| 0.81| 0.67| -0.12| 0.56| 0.78| 0.96| 0.90| 0.75
1982| 0.72| 0.54| 0.13| 0.74| 0.62| 0.71| 094| -0.21| 0.65| 0.83| 0.13
1983| 0.96| 0.80| 0.76| 0.35| 0.49| 0.79| 0.94| -0.15| 0.89| 0.93| 0.91
1984| 0.86| 0.20| 0.31| 0.36| -0.26| 0.71| 0.71| -031| 047| 0.73| 0.40
1985| 0.92| 0.82| 0.61| 0.29| 0.63| 091| 0.86| 0.67| 0.95| 0.94| 0.82
1986| 0.89| 0.55| 0.82| 0.74| 0.32| 0.72| 0.82| 0.07| 0.59| 0.78]| 0.72
1987| 0.93| 0.53| 0.86| 0.47| 0.77| 0.58| 097| 0.30( 0.77| 0.88| 0.87
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FR |GA HO |KE KI LE MU |MUE |OB RE ST
1988| 0.30| -0.25| 0.78| 0.54| -0.36| 0.52| -0.78| -0.40| 0.16| 0.87| 0.59
1989| 0.49| 0.36| 0.48| -0.77|NA 0.37|NA -0.65| 0.66| 0.13| -0.50
1990| 0.60| 0.35| 0.79| 0.51| 0.71| 0.74| 0.65| 0.77| 0.72| 0.65| 0.75
1991| 0.42| -0.23| 0.29| 0.26| -0.06| 0.14| -0.02|NA 0.04| 0.91| -0.24
1992 | NA 0.95|NA [NA 1.00| 0.52| 0.64|NA 0.72| 0.54|NA
1993 | 0.52| -0.01| 0.53| 0.80| 0.50| 0.11| 0.39|NA 0.42| 0.97| 0.66
1994| 0.76| 0.73| 0.48| 0.81| 0.62| 0.17| 091| 0.83| 0.56| 0.35| 0.85
1995| 0.78| 0.01| 0.68| 0.72|NA 0.48| 0.94| -0.83| 0.46| 0.40| 0.55
1996 0.82| 0.60| 0.25| 0.50| -0.50| -0.29| 0.01| 0.50| 0.88| 0.28| 0.64
1997| 0.77| 0.52| 0.50| 0.54| -1.00| 0.42| 0.66|NA 0.58| 0.74| 0.29
1998| 0.86| 0.46| 0.94| 0.79| 0.79| 0.70| 0.75| 0.70| 0.61| 0.93| 0.57
1999| 0.74| 0.21| 0.52| 0.75| 0.93| 0.12| 0.67| 0.98| 0.58| 0.83| 0.37
2000| 0.83| 0.27| 0.58| 0.18| 0.74| 0.61| 0.59| 0.57| 0.37| 0.76| 0.41
2001 | 0.61|NA 0.39| 0.00| 0.89|NA 0.42| 0.00| 0.30| 0.88| 0.69
2002 | 0.66|NA 0.86| 0.73|NA NA 0.83| 0.36| 0.72| 0.92| 0.68
2003 | 0.77 |NA 0.81| 0.65|NA NA 0.67| 0.46| 0.13|NA 0.68
2004 | 0.66 | NA 0.86| 0.91|NA NA 0.95| 0.72| 0.86|NA 0.73
2005| 0.91| 0.91| 0.94| 0.55|NA NA 0.90| 0.74| 0.94|NA 0.84
2006 | 0.20| 0.46| 0.56| 0.89| 0.46|NA 0.50| 1.00| 0.68| 0.50| 0.85
2007| 0.44| 0.14| 0.21| 0.10| 0.10|NA 0.65 [ NA 0.60| 0.81| 0.09
2008 | 0.26 | NA 0.85| 0.20| 0.68|NA 0.77 |NA 0.86| 0.86| 0.72
2009| 0.66 | NA 0.64 | NA 0.80 | NA 0.92 [NA 0.62| 0.89| 0.79
2010| 0.90 | NA 0.57 [NA 0.82 |NA 0.92 [NA 0.82| 0.72| 0.93
2011(NA |NA NA |NA NA NA 0.50 | NA 0.65| 0.97| 0.64

Tabelle 11: Korrelationskoeffizient r nach Pearson

FR |[GA HO |KE Kl LE MU |MUE |OB RE |ST
1953| 0.30| 0.63| 0.92| 091| 0.88| 0.93| 0.98| 0.94| 0.81| 0.57| 0.60
1954 0.92| 0.95| 0.96| 097| 0.82| 0.90| -0.02| 0.87| 0.98| 0.48| 0.81
1955| 0.94| 0.88| 0.80| 0.86| 0.55| 0.89|NA 0.98| 0.86| 0.75| 0.86
1956 0.66| 0.25| 0.60| 0.80| -0.06| 0.43|NA 0.68| 0.76| 0.24| 0.53
1957| 0.90| 0.79| 0.69| 0.58| 0.85| 0.83| 0.69| 0.26| 0.85| 0.86| 0.79
1958 | 0.83| 0.16| 0.42| 0.83| 0.68| 0.61| 0.87| 0.83| 0.77| 0.72| 0.71
1959| 0.82| -0.07| 0.40| 0.17| 0.13| 0.95| 0.72| 0.48| 0.42| 0.62| 0.49
1960 0.93| -0.11| 0.94| 0.94| 0.36| -0.30| 0.91| 0.79| 0.26| 0.22| 0.95
1961| 0.75| 0.76| 0.78| 0.40| 0.59| 0.75| 0.66| 0.30| 0.86| 0.90| 0.77
1962| 0.94| 0.95| 0.90| 0.92| 0.21| 0.92| 096| 091| 0.97| 0.88| 0.86
1963| 0.81| 0.53| 0.62| 0.25| 0.80| 0.84| 0.64| -0.74| 0.01| 0.75| 0.96
1964 | 0.88| 0.92| 0.90| 0.90| 0.87| 0.89| 0.94| 0.86| 0.98| 0.95| 0.87
1965| 0.38| 0.45| 0.40| 0.66| 0.08| -0.02| 0.89| 0.92| 0.39| 0.91| 0.90
1966| 0.52| 0.21| 0.17| 0.60| 0.72| 0.55| 0.48| 0.94| 0.75| 0.82| 0.30
1967| 0.94| 0.88| 0.82| 0.78| 091| 0.64| 0.98| 0.84| 0.92| 0.95| 0.90
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Anhang B: Tabellen des r (Pearson) an@pearman) fiir die einzelnen Jahre

FR GA HO |KE KI LE MU MUE |OB RE ST

1968 0.83| 0.69| 0.08| 0.89| 0.90| 0.79| 0.90| 0.72| 0.89| 0.95| 0.86
1969 0.95| 0.93| 0.60| 0.79| 0.87| 0.58| 0.83| 0.87| 0.97| 0.95| 0.75
1970( 0.57| 0.91| 0.92| 0.48| 0.29| 0.48| 0.97| 0.67| 0.89| 0.76| 0.86
1971 0.87| 0.82| 0.40| 0.76| 0.97| 0.43| 0.65|NA 0.78| 0.46| 0.26
1972 0.73| 0.97| 085| 0.74| 0.96| 0.42| 0.82| 0.84, 0.97| 0.88| 0.77
1973 0.74| 0.13| 0.17| 0.71| 0.46| 0.49| 0.08| 0.84| -0.09| 0.78| 0.55
1974 0.77| 0.14| 0.75| -0.37| -0.26| 0.44| 0.28| 0.22| 0.31| 0.75| 0.71
1975 0.70| 0.80| 0.53| 0.07| -0.19| 0.03| 0.78| 0.37| 0.15| 0.91| -0.01
1976 0.57| 0.86| 0.33| 0.77| 0.93| 0.51| 0.96| 0.69| 0.72| 0.93| 0.95
1977 0.79| 0.66| 0.78| 0.85| 0.13| 0.59| 0.99| 0.81| 0.84| 0.77| 0.95
1978 0.90| 0.62| 0.76| 0.58| 0.81| 0.30| 0.88| 0.77| 0.79| 0.86| 0.49
1979 0.97| 0.90| 094| 0.82| 0.84| 0.34| 091| -0.17| 0.71| 0.56| 0.88
1980 0.97| 0.95| 091| 0.74| 0.97| 0.62| 0.97| 0.29| 0.99| 0.96| 0.83
1981 0.89| 0.92| 0.78| 0.79| 0.74| -0.19| 0.76| 0.67| 0.96| 0.89| 0.74
1982 0.84| 0.46| 0.18| 0.92| 0.64| 0.83| 0.97| 0.28| 0.66| 0.81| 0.30
1983 0.96| 0.85| 0.86| 0.43| 0.52| 0.87| 0.93| -0.29| 0.92| 0.95| 0.92
1984 0.94| 0.05| 0.33| 0.36| -0.35| 0.72| 0.81| -0.28| 0.51| 0.75| 0.49
1985 0.93| 0.87| 0.68| 0.54| 0.62| 0.93| 0.91| 0.72| 0.97| 0.96| 0.85
1986 0.88| 0.45| 0.82| 0.72| 0.45| 0.72| 0.93| 0.32| 0.71| 0.94| 0.66
1987 0.95| 0.71| 0.92| 0.54| 0.81| 0.70| 0.99| 0.45| 0.87| 0.93| 0.91
1988 0.56| -0.25| 0.74| 0.57| -0.20| 0.40| -0.49| -0.32| 0.28| 0.88| 0.45
1989 0.48| 0.49| 0.41| -0.97|NA 0.35| NA -0.99| 0.69| 0.55| -0.60
1990 0.58| 0.39| 0.72| 0.71| 0.73| 0.85| 0.70| 0.86| 0.89| 0.91| 0.82
1991 0.35| -0.16| 0.31| -0.05| 0.02| 0.13| -0.29|NA 0.09| 0.90| -0.40
1992 [NA 0.90 | NA NA 0.98| 0.56| 0.92|NA 0.56| 0.79|NA

1993 0.77| 0.05| 0.71| 0.80| 0.89| 0.22| 0.45|NA 0.66| 0.98| 0.58
1994 0.84| 0.75| 0.35| 0.83| 0.63| 0.41| 0.96| 0.57| 0.72| 0.68| 0.94
1995( 0.80| 0.13| 0.65| 0.78|NA 0.68| 0.94| -0.74| 0.74| 0.67| 0.65
1996 0.85| 0.78| 0.42| 0.53| -0.99| -0.29| 0.21| 0.88| 0.93| 0.59| 0.66
1997 0.85| 0.64| 0.36| 0.63| -1.00| 0.40| 0.69|NA 0.61| 0.71| 0.71
1998 0.90| 0.78| 0.89| 0.81| 0.87| 0.72| 0.78| 0.73| 0.74| 0.95| 0.52
1999( 0.78| 0.21| 0.61| 0.79| 0.93| 0.25| 0.73| 0.91| 0.62| 0.86| 0.38
2000| 0.86| 0.25| 0.61| 0.41| 0.74| 0.66| 0.67| 093| 044| 0.76| 0.21
2001 | 0.78 | NA 0.59| 0.56| 0.88|NA 0.25| 0.30( 0.33| 0.88| 0.78
2002 | 0.84|NA 0.89| 0.91|NA NA 0.95| 0.70| 0.80| 0.88| 0.86
2003 | 0.73|NA 0.80| 0.80|NA NA 0.84| 0.64| 0.06|NA 0.82
2004 | 0.68 | NA 0.88| 0.90|NA NA 0.96| 0.76| 0.87|NA 0.72
2005| 0.94| 0.94| 0.94| 0.69|NA NA 0.92| 0.76| 0.96|NA 0.84
2006| 0.02| 0.50| 0.51| 0.88| 0.48|NA 0.70| 1.00( 0.83| 0.99| 0.75
2007 | 0.52| 0.40| 0.21| 0.38| 0.01|NA 0.69 | NA 0.63| 0.83| 0.28
2008 | 0.28 | NA 0.90| 0.44| 0.70|NA 0.79 | NA 0.90| 0.89| 0.81
2009 | 0.67 |NA 0.71 | NA 0.91 | NA 0.96 | NA 0.76| 0.89| 0.87
2010| 0.90|NA 0.57 | NA 0.77 | NA 0.90 | NA 0.81| 0.94| 0.94
2011 | NA NA NA NA NA NA 0.70 | NA 0.67| 0.99| 0.71
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Anhang B: Tabellen des r (Pearson) an@pearman) fiir die einzelnen Jahre
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