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Vorwort

Extremereignisse treten eher selten auf, sind dann aber mit weit reichenden Folgen für den 
Menschen, die Natur und die Wirtschaft verbunden. Dies gilt zum Beispiel auch für das Auftreten 
von starken Schneefällen, die zu einer Schneelast führen, unter der Strommasten zusammen-
brechen können. 
Ausgehend von dem Starkschneefall-Ereignis im November 2005, durch dass mehr als 600 000 
Menschen von der Stromversorgung abgeschnitten waren, wurde in dieser Masterarbeit  für das 
regionale Klimamodell REMO eine Methode entwickelt, mit der vergleichbare, meteorologische 
Ereignisse erkannt werden können. Damit sind sowohl Aussagen zur räumlichen Verteilung von 
Schneelastereignissen möglich als auch mittels einer statistischen Analyse die Identifikation von 
Regionen in  Deutschland, in denen gehäuft extreme Schneelastereignisse auftreten könnten. 

Dieser Arbeit wurde als Masterarbeit am Meteorologischen Institut der Fakultät MIN der Univer-
sität Hamburg am 30. September 2011 eingereicht. 
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Zusammenfassung

Stromleitungen, die unter Schneelasten zusammenbrechen, sind in Deutschland ein sel-

tenes Problem. Dennoch kommt es in unregelmäÿigen Abständen, wie zuletzt im Müns-

terland Ende November 2005, immer wieder zu meteorologischen Situationen, die solch

extreme Ereignisse nach sich ziehen. Da es für Deutschland zwar statistische Berechnun-

gen für die Wiederkehrdauer solcher Ereignisse an einzelnen Stationen gibt, jedoch keine

�ächendeckende Aussage über die Gefährdung der Infrastruktur in den verschiedenen

Landesteilen, wird in dieser Arbeit nach einer Methode gesucht, die solche meteorologi-

schen Situationen in Klimamodelldaten detektiert und somit Aussagen zur räumlichen

Verteilung ermöglicht.

Dazu werden zunächst aus Untersuchungsberichten zum Ereignis im Münsterland sowie

weiterer Literatur die Bedingungen herausge�ltert, bei denen die Bildung von Schnee-

lasten wahrscheinlich ist. Daraus werden zwei Methoden entwickelt, welche anhand ei-

nes mit Reanalysedaten angetriebenen REMO-Laufes zum Münsterlandereignis getestet

werden. Als besonders sinnvoll stellt sich eine auf den drei Variablen Schneefall, 2m-

Temperatur und 10m-Windgeschwindigkeit basierende Methode heraus. Diese dient als

Grundlage für eine statistische Auswertung von Schneelastereignissen in Deutschland auf

Basis diverser hochau�ösender Klimaläufe des Regionalen Klimamodells REMO. Eine
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zweite Methode, die Schneelast in Abhängigkeit von Schneefall und der Feuchttempe-

ratur berechnet, kann das Münsterlandereignis nicht detektieren und wird im weiteren

Verlauf der Arbeit nicht mehr verwendet.

Bei der statistischen Analyse kristallisieren sich die deutschen Mittelgebirge und vor

allem das östliche Bayern sowie das Erzgebirge samt Vorland als Regionen heraus, die

besonders oft von solchen Ereignissen betro�en sind. Diese Verteilung kann sowohl im

Kontrollklima des 20. Jahrhunderts als auch in verschiedenen Klimaprojektionsläufen

für das 21. Jahrhundert gefunden werden. Allerdings nimmt die Gesamtzahl der model-

lierten Ereignisse sowohl in den beschriebenen Regionen als auch in Gesamtdeutschland

vor allem in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts stark ab. So treten im Klima des 20.

Jahrhunderts in Gesamtdeutschland etwa zwei Ereignisse pro Jahr auf, während diese

Zahl gegen Ende des 21. Jahrhunderts auf weniger als ein Ereignis pro Jahr abnimmt.

Letztendlich kann noch festgestellt werden, dass es in verschiedenen Versionen des REMO-

Modells trotz gleicher Initialisierungs- und Randwerte zu teilweise deutlichen Unterschie-

den für die Anzahl von Schneelastereignissen pro Jahr kommt. Dies lässt sich vermutlich

durch statistische Variabilität als Folge unterschiedlicher Niederschlagsbildungsprozesse

erklären.
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Kapitel 1

Einleitung

Am ersten Adventswochenende 2005 kam es im Raum Münster in Westfalen zu starken

Schneefällen in deren Folge in den Kreisen Steinfurt und Borken 50 Strommasten unter

der Schneelast zusammenbrachen (Abb. 1.1). Zwischenzeitlich waren dadurch bis zu

600.000 Menschen von der Stromversorgung abgeschnitten (Bundesnetzagentur, 2006).

Abbildung 1.1: Zusammengebrochene Strommasten im Münsterland nach dem Stark-
schneefallereignis vom 25./26. November 2005 (Foto c©Münstersche Zeitung, 2005).
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Kapitel 1 Einleitung

Wetterereignisse wie dieses fallen in die Kategorie der Extremwetterereignisse und tre-

ten in Deutschland nur selten auf. So berechneten Makkonen und Wichura (2010) die

Wiederkehrdauer eines Schneelastereignisses für das Münsterland auf etwa 60 Jahre,

Deutschländer und Wichura (2005) unterstreichen diesen Zeitraum und gehen von min-

destens 50 Jahren aus. Diese Zahlen lassen sich durch regionalklimatische Besonderheiten

allerdings nicht auf ganz Deutschland übertragen. So gibt beispielsweise der Untersu-

chungsbericht der Bundesnetzagentur (2006) eine Übersicht über �Groÿstörungen durch

Eislasten im Hochspannungsnetz� von 1956-2005: Demnach kam es im südlichen und öst-

lichen Bayern in diesem 50-Jahres-Zeitraum viermal zum Ausfall von jeweils mindestens

40 Hochspannungsmasten. Dalle und Admirat (2011) zeigen anhand der Au�istung aller

Ereignisse seit 1980 in Frankreich, dass Schneelastereignisse mit kleineren Schadensmen-

gen vor allem an alten Masten sogar im Abstand von zwei bis drei Jahren auftreten.

Dem Autor liegen dennoch leider keine Forschungsergebnisse vor, welche die Häu�gkeit

des Auftretens solcher Schneelastereignisse in ganz Deutschland und seinen verschie-

denen Regionen darstellen und bewerten. Deshalb ist es Ziel dieser Arbeit, zunächst

eine geeignete Methode zu �nden, um Schneelastereignisse in Klimamodellen wie dem

hier verwendeten regionalen Klimamodell REMO (Regional Model) zu detektieren. An-

schlieÿend wird anhand von hochau�ösenden (10 km Gitterweite) REMO-Modellläufen

die Häu�gkeit solcher Ereignisse in Deutschland unter verschiedenen Gesichtspunkten

in einem Kontrollzeitraum (1950-2000) und in verschiedenen Szenarien des Intergovern-

mental Panel on Climate Change (IPCC) (2001-2100) untersucht.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen zu

Schneelast an Stromleitungen vorgestellt, Kapitel 3 beschreibt das Modell REMO sowie

verwendete Daten, Kapitel 4 Verfahren zur Detektion und ihre Validierung. In Kapitel

5 wird die Häu�gkeit von Schneelastereignissen in Deutschland statistisch anhand von

hochau�ösenden REMO-Klimaläufen für das 20. und 21. Jahrhundert für verschiedene

IPCC-Szenarien ausgewertet, bevor die Arbeit in Kapitel 6 durch eine Zusammenfassung

sowie einen Ausblick abgeschlossen wird.
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Kapitel 2

Grundlagen zu Schneelastereignissen

Erstes Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu �nden, um Schneelastereignisse in Kli-

mamodellen zu detektieren. Dazu wird zunächst die Wetterlage des gut dokumentierten

Ereignisses im Münsterland am 25./26.11.2005 vorgestellt. Die dabei au�älligen Beson-

derheiten werden anschlieÿend mit Literaturergebnissen verglichen, um die Bedingun-

gen hervorzustellen, unter denen es zu Schneeablagerungen an Stromleitungen kommen

kann.

2.1 Wetterlage am 25./26. 11. 2005

Wie in Abbildung 2.1 ersichtlich lag Deutschland am 23. und teilweise noch am 24.

November 2005 unter einer ausgedehnten Hochdruckbrücke mit östlicher Anströmung

sowie in höhen- und bodenkalter Luft. Am 24.11. begann eine sehr rasche Austrogung

über dem Nordatlantik, wodurch Bodentief �Thorsten� mit feuchten Luftmassen polar-

maritimen Ursprungs Richtung Mitteleuropa geführt wurde. Bereits in den Abendstun-

den des 24.11. setzte im Nordwesten Deutschlands Niederschlag ein, der in der Nacht

1http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsreaeur.html, betrachtet am 8.7.2011
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Kapitel 2 Grundlagen zu Schneelastereignissen

Abbildung 2.1: Entwicklung der Wetterlage vom 23.-27.11.2005. Links: 500hPa-
Geopotential und Bodendruck. Rechts: 850hPa-Temperatur.1
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Kapitel 2 Grundlagen zu Schneelastereignissen

Abbildung 2.2: Niederschlagsradarbild vom 25.11.2005 9.45 Uhr MEZ Nordrhein-
Westfalen. 2

das ganze Land überzog und gröÿtenteils als Schnee �el.

Am 25.11. hatte der Tiefkern die Grenze zwischen Nordrhein-Westfalen und den Nie-

derlanden erreicht und blieb dort auf Grund der schwachen Höhenströmung nahezu

ortsfest bis zum 27.11. Bei Windböen bis Sturmstärke wurde dabei immer wieder feucht-

kalte Luft mit teils starken Schneefallgebieten ins Münsterland und nördliche Nordrhein-

Westfalen gelenkt (wie beispielhaft im Niederschlagsradar zu sehen - Abb. 2.2). Ähnliche

Betrachtungen �nden sich auch in Deutschländer und Wichura (2005) und Makkonen

und Wichura (2010).

Auf Grund der Jahreszeit und dem polar-maritimen Ursprung der Luftmasse lagen die

Temperaturen während des kompletten Zeitraums um den Gefrierpunkt, weshalb der

Schnee sehr nass und die Dichte der Schneedecke sehr hoch war. In Bundesnetzagentur

(2006) wird davon ausgegangen, dass diese Kombination aus starkem Schneefall, aus

Temperaturen um den Gefrierpunkt und aus erheblichen Windböen die Stromleitungen

zum Zusammenbruch brachte.

Um diese Annahme zu bekräftigen wird im Folgenden die bekannte Literatur zu Schnee-

und Eislasten zusammengetragen.

2http://www.meteomedia.de/index.php?id=229, betrachtet am 22.7.2011
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Kapitel 2 Grundlagen zu Schneelastereignissen

2.2 Schneelast an Stromleitungen

Schnee- und Eisablagerung an Strukturen kann, insbesondere in Kombination mit mäÿi-

gem bis starkemWind, zu einer deutlichen Belastung der Statik dieser Strukturen führen

(Makkonen, 1989). Das bekannteste Beispiel �ndet sich hierbei in Form von Dachlasten,

die in schneereichen Wintern vor allem auf Flachdächer enorme Kräfte entwickeln kön-

nen. Meistens sind sie jedoch nicht das Resultat eines einzigen starken Schneefallereig-

nisses sondern summieren sich über Tage, Wochen und Monate auf, bis eine kritische

Last erreicht ist. Auch kürzere Tauwetterperioden reduzieren die Schneemassen dabei

nicht deutlich, sondern können im Gegenteil durch stärkere Komprimierung und einge-

lagertes Regenwasser die Gesamtlast noch erhöhen. Berechnet werden Dachlasten nach

DIN 1055-5 (nachzulesen u.a. in Holschemacher und Klug, 2007). Die vorliegende Arbeit

befasst sich allerdings mit Schneelasten an Stromleitungen, die durch einzelne Extrem-

wetterereignisse entstehen.

Aufgrund ihrer Bauweise besonders gefährdet sind dabei Überlandleitungen, weshalb ih-

re Belastung durch Schnee schon mehrfach im Labor sowie der Natur untersucht wurde

(Dalle und Admirat, 2011; Makkonen und Wichura, 2010; Sakamoto, 2000). Im Ge-

gensatz zur trockenen Akkumulation in Form von Eis (Beispiel auf der Webseite des

Wettermasts Hamburg 3), bei der es nur während lang andauernder Dauerfrostperioden

mit Reifablagerung zu nennenswerten Lasten kommt, entsteht Schneelast (auch nas-

se Akkumulation genannt) aus meist einem einzelnen Schneefallereignis. Die Literatur

unterscheidet dabei zwischen folgenden Varianten der Schneeablagerung:

• Ablagerung bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes → Trockenschneeab-

lagerung

• Ablagerung bei Temperaturen knapp oberhalb des Gefrierpunktes → Nassschnee-

ablagerung

3http://wettermast-hamburg.zmaw.de/BesEreigIndex.htm, Eiswelt 30. Januar 2009
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Kapitel 2 Grundlagen zu Schneelastereignissen

Eine dritte Art der Belastung ensteht bei Eisregenereignissen, einem vor allem in Nord-

amerika weit verbreitetem Phänomen. Dabei fällt Regen in eine bodennahe Inversions-

schicht, in der die Temperaturen im negativen Bereich liegen. Die Tropfen gefrieren

deshalb bei Kontakt mit der Topographie augenblicklich, wodurch sich bei entsprechend

langer Niederschlagsdauer und hoher -intensität ein dicker Eispanzer bilden kann. In

Deutschland sind solche Wettersituationen aber eher selten und dauern meist nur kurze

Zeit an, bevor die Temperaturen entweder in den positiven Bereich oder der Regen in

Schneefall übergehen. Auÿerdem ist meistens nur der Boden betro�en, da nur dieser

gefroren ist, während beispielsweise in 2 Metern Höhe die Temperaturen oberhalb des

Gefrierpunkts liegen. Bedingt durch die Orographie des nordamerikanischen Kontinents

und die damit verbundenen anderen Groÿwetterlagen können Eisregenereignisse dort

teilweise viele Stunden lang andauern, was extreme Eisummantelungen von bis zu 10

cm nach sich ziehen kann.

Fällt Schnee bei Temperaturen unterhalb von 0◦C so unterscheiden sich die Kristall-

strukturen deutlich von denen, die bei über 0◦C entstehen (Dalle und Admirat, 2011).

Entscheidend dabei ist, dass es bei positiven Temperaturen zu teilweisem Schmelzen des

Schnees kommt, was bei (in allen Schichten) negativen Temperaturen nicht der Fall ist.

Folglich kann zwischen Trockenschnee (keine Wassereinlagerung durch Schmelzprozesse)

und Nassschnee (teilweise geschmolzen und enstprechend vorhandene Wassereinlagerun-

gen) unterschieden werden. Im Folgenden werden zunächst die Unterschiede der beiden

Schneeablagerungsarten erklärt:

2.2.1 Trockenschneeablagerung

Trockenschnee zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass er kein ausgeprägtes Be-

streben zeigt, an Strukturen zu haften, weshalb es im Allgemeinen nur bei Windgeschwin-

digkeiten unterhalb von 2 m/s überhaupt zu Ablagerungen kommt (Sakamoto, 2000).

Abbildung 2.3 stellt den Wachstumsprozess solcher Ablagerungen an Stromleitungen
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Kapitel 2 Grundlagen zu Schneelastereignissen

dar. Zunächst bleibt der Schnee nur an der Oberseite des Kabels haften, mit leichter

Abbildung 2.3: Schneeablagerung an Leitungen unter Trockenschneebedingungen aus
Sakamoto (2000), die Pfeile im Kabel zeigen die Neigung des Kabels durch die Schneelast.

Neigung in Richtung des Windes (Abb. 2.3a). Bei weiterer Ablagerung beginnt der be-

reits liegende Schnee in Luv-Richtung zu kriechen und das Kabel langsam zu umschlieÿen

(Abb. 2.3b). Das Kabel selbst wird dabei auch leicht in Richtung des Kriechprozesses

verdreht. Dieser Prozess kann sich fortsetzen und schlieÿlich eine zylinderartige Hülse

um das Kabel erzeugen (Abb. 2.3c-d).

Häu�g kommt es allerdings zu spontanem Abwurf von Teilen dieser Ummantelung, vor

allem bei relativ hohen Windgeschwindigkeiten um 1,5 m/s. Doch selbst wenn sich ein

solcher Mantel längere Zeit hält steigt die Dichte des Schnees nicht über 1 kg/m3 (Saka-

moto, 2000), so dass die Trockenschneeablagerung selbst bei groÿen Schneemengen im

Allgemeinen keine Gefahr für die Statik von Stromleitungen darstellt.

2.2.2 Nassschneeablagerung

Anders verhält es sich mit der Ablagerung von Schnee bei Temperaturen oberhalb des

Gefrierpunktes. So schätzten Makkonen und Wichura (2010) die Dichte des Schnees an

zusammengebrochenen Stromleitungen im Münsterland Ende November 2005 auf bis zu

300 kg/m3. Dieser deutliche Dichteunterschied im Vergleich zu Trockenschnee kommt

8



Kapitel 2 Grundlagen zu Schneelastereignissen

zum einen durch die beim Schmelzen veränderte Kristallstruktur des Schnees und zum

anderen durch die hohe Einschlagsgeschwindigkeit der Schnee�ocken zustande. Zu letz-

terer wiederum kommt es einerseits durch höhere Fallgeschwindigkeiten von Nassschnee

und andererseits durch die hohen horizontalen Windgeschwindigkeiten, die beim Ereig-

nis im Münsterland beobachtet wurden.

Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen die Entwicklung der Schneeummantelungen bei Nass-

schnee für idealisierte, starre Zylinder (Abb. 2.4) bzw. verdrillte Kabel, die für Über-

landstromleitungen eingesetzt werden (Abb. 2.5).

Am Beispiel des starren Zylinders (Abb. 2.4) werden schon in 2.4.1 die deutlich stärkeren

Hafteigenschaften von Nassschnee sichtbar, da der Schnee sich direkt auf der Luv-Seite

des Zylinders ablagert. In der Folge gleitet der Schnee langsam um den Zylinder (2.4.2

& 2.4.3), bis dieser schlieÿlich ganz umschlossen ist (2.4.4).

Deutlich anders entwickelt sich die Schneeablagerung an den bei Stromleitungen oft ver-

wendeten verdrillten Kabeln (Abb. 2.5). �Bei einer verdrillten Leitung tauschen die ein-

zelnen Leiter eines Stromkreises entweder in ihrem ganzen Verlauf (bei Kabeln) oder an

bestimmten Punkten (bei Freileitungen) ihren Platz zueinander. Durch die Verdrillung

wird die gegenseitige Beein�ussung von elektrischen Leitern reduziert. Auÿerdem wird

durch die Verdrillung auch die Unsymmetrie der Leitung, die zu einseitigen Belastungen

in Drehstromsystemen führen können, verringert� (Wikipedia, 2011). Hier lässt sich ein

deutliches Maximum der Schneelast in der Mitte des Abstandes zwischen zwei Strom-

masten feststellen, wo das Kabel dem stärksten Drehmoment unterliegt. Betrachtet man

nämlich die Entwicklung der Schneeablagerungen so erkennt man, dass der Schneemantel

um das Stromkabel kaum durch Gleiten zustande kommt sondern fast vollständig durch

Verdrehen des Kabels. Zunächst beginnt die Ablagerung ebenfalls an der Luv-Seite (Abb.

2.5.1). Durch das sich ansammelnde Gewicht beginnt das Kabel dann allerdings langsam

in diese Richtung zu kippen, wodurch der schon haftende Schnee langsam in Richtung

Unterseite verlagert wird und neuer Schnee an Stellen haften bleibt, die zuvor noch

schneefrei waren (Abb. 2.5.2). Dieser Vorgang setzt sich fort, das Kabel wird um mehr

9



Kapitel 2 Grundlagen zu Schneelastereignissen

Abbildung 2.4: Schneeablagerung an einem idealisierten starren Zylinder unter Nass-
schneebedingungen aus Sakamoto (2000) nach Shoda (1953), die nach oben gerichteten
Pfeile zeigen an, dass der starre Zylinder durch die Schneelast nicht verdreht wird.

als 180◦ verdreht, bis schlieÿlich die schon bekannte Ummantelung entstanden ist (Abb.

2.5.3 & 2.5.4). Nahe bei den Masten ist das Kabel allerdings zu starr eingefasst, um so

weit zu verdrehen, dass eine vollständige Ummantelung möglich ist.

Extremwerte des Durchmessers dieser Ummantelung werden für das Münsterlandereig-

nis mit ca. 15 cm angegeben (Makkonen und Wichura, 2010). Dalle und Admirat (2011)

beschreiben Ereignisse, bei denen Durchmesser von bis zu 20-30 cm erreicht wurden.

Ursprung der Erkenntnisse

Um die vorgestellten Erkenntnisse zu Trocken- und vor allem Nassschneeablagerung zu

gewinnen, wurden Feld- und Labordaten gewonnen, auÿerdem eine groÿe Zahl verschie-
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Kapitel 2 Grundlagen zu Schneelastereignissen

Abbildung 2.5: Schneeablagerung an einem verseilten Kabel unter Nassschneebedingun-
gen aus Sakamoto (2000) nach Admirat und Sakamoto (1988), die Pfeile zeigen wieder
die Verdrehung des Kables unter Schneelast.

denster Modelle entwickelt.

Vor allem in Japan wurde mit der Erforschung von Schneelasten bereits in den 50er

Jahren begonnen. So errichtete Shoda (1953) eine Testleitung, um Naturmessungen zu

gewinnen. Auf seinen Arbeiten basiert auch das Wissen um Schneeablagerung auf starren

Zylindern (Abb. 2.4). In den 80er Jahren wurden diese Feldmessungen durch Windkanal-

messungen ergänzt (Abb. 2.6). Sakamoto u. a. (1986, 1988) konnten unter Laborbedin-

gungen sowohl die Ergebnisse von Shoda (1953) reproduzieren als auch die in der Praxis

eingesetzten verdrillten Kabel untersuchen. Dabei wurde einerseits die Wichtigkeit des

Drehmoments der Leitungen gezeigt, da an festen Kabeln (wie die Bedinungen nahe an

Strommasten oft gegeben sind) nur Schneelast an der Luv-Seite entstand, welche durch

Gravitation in ihrem Gewicht limitiert sind. Andererseits konnte bei �exiblen Kabeln

mit hohem Drehmoment (wie z.B. in der Mitte zwischen zwei Strommasten) die oben

beschriebene Mantelbildung beobachtet werden, wobei die Dichte des haftenden Schnees
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Abbildung 2.6: Windkanalaufbau für die Darstellung von Nassschneeablagerung an Lei-
tungen unter kontrollierten atmosphärischen Bedingungen; aus Sakamoto (2000).

mit zunehmender Windgeschwindigkeit von 100 kg/m3 bei 3 m/s auf bis zu 500 kg/m3

bei 15 m/s anstieg. An Testleitungen in Frankreich fand Admirat (2008) Dichtewerte

zwischen 90 kg/m3 und 300 kg/m3. Die geringeren Werte in der Natur sind vermutlich

auf den nur eingeschränkten Untersuchungszeitraum (1985-1988) zurückzuführen, zei-

gen aber, wie groÿ selbst unter nicht idealen Bedingungen die Belastung von Leitungen

werden kann.

Während vor diesen Ergebnissen in den 50er und 60er Jahren noch groÿe Uneinigkeit

darüber herrschte, ob starker Wind die Schneemengen an Stromleitungen erhöht oder

reduziert, konnte Bauer (1973) anhand Beobachtung zweier Ereignisse in Saskatchewan,

Kanada zeigen, dass starke Schäden an Stromleitungen bei Nassschnefall auch unter Ein-

wirkung hoher Windgeschwindigkeiten entstehen können. Auch Sakamoto (2000) stellte

diesen Zusammenhang anhand eines Ereignisses in Japan im März 1986 fest, bei dem es

zu schweren Schäden an Stromleitungen kam und dessen meteorologische Bedingungen
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Abbildung 2.7: Wetterbedingungen während eines Schneelastereignisses in Japan, März
1986; aus Sakamoto (2000)

durch eine Station ganz in der Nähe aufgezeichnet wurden (Abb. 2.7). Dabei stechen

neben den enormen Niederschlagsmengen (teilweise mehr als 12 mm/h) auch die Tem-

peratur knapp über dem Gefrierpunkt und die relativ hohen Windgeschwindigkeiten um

10 m/s ins Auge - diese Bedingungen ähneln sehr dem Münsterlandereignis.

Neben der Erfassung von Feld- und Labordaten wurde eine Reihe einfacher Modelle

entwickelt, um die entstandene Schneelast in Abhängigkeit von verschiedenen Randbe-

dingungen zu parametrisieren. So entwickelte Sakamoto (2000) mithilfe der Windka-

nalergebnisse eine Reihe empirischer Formeln, um sowohl die Hafte�zienz des Schnees

in Abhängigkeit von Temperatur, Windgeschwindigkeit und Schneefallrate als auch die

Dichte (und damit die Gesamtmasse) zu berechnen.

Makkonen und Wichura (2010) orientierten sich bei ihrem einfachen Modell zur Berech-

nung von Dichte und Masse der Schneelast an Naturmessungen und dem damit verbun-

denen Problem, den Schneefall korrekt zu erfassen. Durch Abschätzen der Schneefallrate

anhand der Sichtweite war es möglich, die im Münsterland gemessenen Schneedichten

zufriedenstellend wiederzugeben.
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Weitere Ansätze �nden sich beispielsweise in Dalle und Admirat (2011), Poots (1996)

und Shao u. a. (2003).

Folgende für diese Arbeit relevante Fakten lassen sich aus diesem Kapitel heraus�ltern:

• Trockenschneefallereignisse können für die vorliegende Fragestellung ignoriert wer-

den, da die enstehenden Ablagerungen nur eine geringe Dichte aufweisen und durch

ihre geringe Hafte�zienz rasch wieder abfallen.

• Nassschneefallereignisse treten bei Temperaturen knapp über dem Gefrierpunkt

auf, zeichnen sich durch eine hohe Hafte�zienz aus und können sehr groÿe Durch-

messer und Dichten der Schneeablagerungen hervorrufen.

• Die Dichte der Schneeablagerung ist bei starken Winden am höchsten und damit

potentiell am gefährlichsten für Strom- und andere Überlandleitungen.

• Zwar existieren gegenläu�ge Meinungen darüber ob die erhöhte Dichte den Ef-

fekt des verstärkten Abwurfs von Schneelasten durch Windein�uss ausgleicht oder

sogar übertrumpfen kann. Allerdings treten die gröÿten Schäden meist bei einer

Kombination von starkem Nassschneefall und mittleren bis hohen Windgeschwin-

digkeiten auf (Bauer, 1973; Deutschländer und Wichura, 2005; Sakamoto, 2000).
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Kapitel 3

Modell- und Datenbeschreibung

3.1 Das Regionale Klimamodell REMO

3.1.1 Allgemeines

REMO ist ein dreidimensionales, hydrostatisches, regionales Klimamodell und wur-

de im Rahmen des Baltic Sea Experiment (BALTEX) entwickelt (Jacob, 2001; Jacob

u. a., 2001). Der dynamische Kern basiert auf dem ehemaligen operationellen Euro-

päischen Wettervorhersagemodell (EM) des deutschen Wetterdienstes (Majewski u. a.,

1995), die Parametrisierung der physikalischen Prozesse auf den ECHAM4- und teilweise

ECHAM5-Parametrisierungen (Roeckner u. a., 1996, 2003). Als prognostische Variablen

werden verwendet:

• Bodendruck

• Temperatur

• horizontale Windkomponenten

• spezi�sche Feuchte
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• Wolkenwassergehalt

• Wolkeneisgehalt (seit REMO 6.0)

REMO-Daten werden bei einem au�ösungsabhängigen Zeitschritt (bei den verwendeten

10 km-Läufen beispielsweise 30 Sekunden) als Stundenwerte ausgegeben. Die horizontale

Diskretisierung erfolgt auf einem Arakawa-C-Gitter, in dem alle Variablenwerte (auÿer

den Windkomponenten, die in der Mitte der Boxränder berechnet werden) für das Zen-

trum der jeweiligen Gitterbox gültig sind. Die Gitterboxzentren wiederum sind auf einem

rotierten sphärischen System mit einheitlichem Gradzahl-Abstand in x- und y-Richtung

de�niert (je nach gewählter horizontaler Au�ösung z. B. 0.5◦, 0.22◦ oder 0.088◦). Die

Rotation des Gitters sorgt dafür dass der Äquator des Gitters durch die Mitte des Mo-

dellgebiets verläuft, wodurch es nur zu einer geringen Meridiankonvergenz kommt, was

die Lösung der numerischen Gleichungen verbessert.

In der vertikalen Dimension wird ein hybrides Koordinatensystem verwendet: In Bo-

dennähe folgen die Modell�ächen der Orographie, mit zunehmender Höhe werden sie

dann immer unabhängiger von selbiger und gleichen sich konstanten Druck�ächen an.

Abbildung 3.1 zeigt drei Beispiele für die Lage der verschiedenen Modelllevel für Bo-

dendruckwerte von 980 hPa, 1010 hPa und 1040 hPa. Gut zu erkennen ist auch die

bodennah höhere vertikale Au�ösung mit 4 bis 5 Modell�ächen in den untersten 100

hPa, während in den höheren Schichten der Abstand zwischen zwei Flächen auf 50 bis

70 hPa ansteigt.

REMO kann je nach Situation mit Reanalysedaten oder Globalmodelldaten (meistens

ECHAM5) angetrieben werden, wobei diese einmal zur Initialisierung des Modells und

später als Randwerte verwendet werden. Dieses sogenannte Nesting wird angelehnt an

das Verfahren von Davies (1976) durchgeführt. Dazu werden bei der Initialisierung die

prognostischen Variablen auf allen Modellleveln vorgegeben und der Lauf gestartet. Alle

6 Stunden erfolgt an den Randboxen des Modellgebietes sogenanntes Nudging, wobei

die von REMO berechneten Variablen mit denen des antreibenden Modells zum glei-

16



Kapitel 3 Modell- und Datenbeschreibung

Abbildung 3.1: Höhe der Modellevel im p-Koordinatensystem für hybride Koordinaten-
systeme mit Werten des Ober�ächendruckes von 980hPa, 1010hPa und 1040hPa. Die
Kreuze stellen die Zentren des jeweiligen Modelllevels dar; aus Pfeifer (2007)
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chen Zeitpunkt gewichtet gemittelt werden. Dabei ist der Ein�uss des Antriebs auf die

äuÿerste Reihe des Gitters am gröÿten und fällt bis zur achten Gitterreihe von auÿen

exponentiell ab. Um Sprungstellen alle 6 Stunden zu vermeiden erfolgt auch zwischen-

durch Nudging, wobei die Antriebswerte zwischen zwei Zeitpunkten linear interpoliert

werden.

3.1.2 Schneefall in REMO

Da Niederschlag im Allgemeinen und Schneefall im Speziellen eine wichtige Rolle in die-

ser Arbeit spielen werden im Folgenden die Bildung von Niederschlag und Schneefall in

REMO skizzenhaft vorgestellt. Eine ausführlichere Beschreibung der Niederschlags- und

Wolkenbildung lässt sich in Pfeifer (2007) nachlesen.

Schneefall wird in REMO als diagnostische Variable ausgegeben und setzt sich aus ei-

nem konvektiven sowie einem stratiformen Anteil zusammen. Als diagnostische Varia-

ble enthält die Berechnungsformel des Schneefalls keine zeitliche sondern nur räumliche

Ableitungen, er kann also erst abgeleitet werden, wenn sämtliche prognostischen Varia-

blen für den jeweiligen Zeitschritt bereits berechnet wurden. Im Rahmen dieser Arbeit

kamen Daten aus verschiedenen REMO-Versionen mit teilweise unterschiedlichen Nie-

derschlagsschemata zum Einsatz, weshalb diese im Folgenden vorgestellt werden.

Schneefall in REMO vor Version REMO2008

In den im Rahmen des UBA-Projekts entstandenen REMO-Läufen wurde die Modellver-

sion 5.7 benutzt, welche das Wolken- und Niederschlagsschema des ECHAM4-Modells

(Roeckner u. a., 1996) verwendet. Darin wird der konvektive Schneefall anhand einer

einfachen Temperaturgrenze aus dem konvektiven Niederschlag extrahiert während für

den stratiformen Anteil eine separate Berechnung durchgeführt wird.
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Da es sich bei Cumulus-Konvektion um ein kleinskaliges Phänomen handelt, welches von

Klimamodellen im Allgemeinen nicht aufgelöst werden kann, muss sie parametrisiert wer-

den. Dazu wird für jede Gitterbox anhand der vorherrschenden Bedingungen separat be-

rechnet, ob diese Konvektion zulassen und wenn ja, welcher Art (pro Gitterbox kann nur

ein Wolkentyp existieren - �ache, mittelhohe oder hochreichende Konvektion). Zunächst

wird ein Bulk-Modell verwendet, das Gleichungssysteme für Updraft (aufwärtsgerich-

teter Massen�uss)- und Downdraft (abwärtsgerichteter Massen�uss)-Regionen enthält.

Diese Gleichungen sind für die drei angenommenen Konvektionstypen gleich, weisen

aber je nach Typ unterschiedliche, vorgegebene Eigenschaften auf (Massen�uss an der

Wolkenbasis, Entrainment- und Detrainmentraten). Entrainment (Einmischen von Um-

gebungsluft in die Wolke) und Detrainment (Einmischung von Wolkenluft in die Umge-

bung) werden in ihren turbulenten und organisierten Teil aufgespalten. Je nach Konvekti-

onstyp erfolgt ihre Berechnung bei organisiertem De-/Entrainment mit unterschiedlichen

Ansätzen bzw. beim turbulentem De-/Entrainment mit unterschiedlichen Parametern.

Anschlieÿend wird noch eine dynamische (�ache und mittelhohe Konvektion) bzw. ei-

ne Adjustment-Schlieÿung (hochreichende Konvektion) für die drei Konvektionstypen

verwendet, um den für die Wolkenbildung benötigten vertikalen Massen�uss in Abhän-

gigkeit von Feuchtegehalt bzw. -konvergenz zu bestimmen. Aus den Gleichungen für die

Downdraft-Regionen ergibt sich letztlich der modellierte, konvektive Niederschlag. Über-

schreitet die Temperatur inner- und unterhalb der Niederschlag produzierenden Wolke

an keiner Stelle 2◦C, wird der Niederschlag als Schneefall ausgegeben. Wird die kritische

Grenze von 2◦C hingegen überschritten fällt er als Regen und hat keinen Ein�uss auf

die Variable Schneefall. Die so gebildeten Wolken und der eventuell vorhandene Nieder-

schlag sorgen für eine Neuberechnung von Feuchte- und Temperaturpro�len.

Separat vom Konvektionsschema erfolgt die Berechnung des skaligen Niederschlags bzw.

Schneefalls, die anhand der atmosphärischen Pro�le von Feuchte und Temperatur erfolgt

und in drei Schritten geschieht:

1. Zunächst werden die prognostischen Gleichungen für Wasserdampf, Wolkenwasser
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und Eis mit einem Ansatz für fraktionelle Wolkenbedeckung gelöst (Sundqvist,

1978; Sundqvist u. a., 1989), wobei anhand eines höhenabhängigen Schwellwertes

für die relative Feuchte bestimmt wird, ob es bei einer im Mittel ungesättigten

Giterbox dennoch zu kleinräumiger Wolkenbildung kommt.

2. Anschlieÿend wird der bereits berechnete Wolkenwassergehalt in eine �üssige und

eine Eisphase aufgespalten.

3. Daraus wiederum wird nun mit der höchsten Wolkenschicht beginnend jeweils

die Umwandlungsrate von Wolkenwasser in Regentropfen bzw. der Verlust von

Eiskristallen durch Sedimentation (Schneefall) berechnet

Nach Durchlauf aller Modellschichten (verbunden mit eventuellen Schmelz- oder Gefrier-

prozessen) kommen am Modellboden schlieÿlich Regen bzw. Schnee an und werden in

den jeweiligen Variablen �Skaliger Niederschlag� und �Schneefall� gespeichert.

Schneefall in REMO ab Version REMO2008

Neben den UBA-Läufen wurden für diese Arbeit auch Läufe aus den Klimzug- und Kli-

wasprojekten verwendet, die mit REMO2008 bzw. REMO2009adv gerechnet wurden.

Darin wurde ein anderes Niederschlagsschema verwendet, welches in der ECHAM5-

Dokumentation (Roeckner u. a., 2003) im Detail beschrieben wird. In den Grundzü-

gen orientiert sich das Schema an der bereits beschriebenen Struktur älterer REMO-

Versionen, mit allerdings einigen Änderungen für skalige Wolken:

• Wolkeneis wird nicht mehr diagnostisch aus dem Wolkenwassergehalt berechnet

sondern als prognostische Variable ausgegeben. Dies erlaubt Interaktionen zwi-

schen Wolkenwasser und Wolkeneis, die abhängig vom vorherrschenden Tempera-

turbereich in verschiedenen Schmelz- und Gefrierprozessen zum Ausdruck kommen.

• Ein neues Autoconversion-Schema wird verwendet, welches die Autoconversion-

Rate bei geringem Wolkenwassergehalt reduziert, bei hohem dagegen erhöht.
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• Die prognostische Berechnung des Wolkeneises zieht einige Folgeberechnungen

nach sich, welche die bereits angesprochenen Interaktionen zwischen Wolkenwas-

ser, Wolkeneis, Regentropfen sowie Schnee�ocken simulieren. Gesamtschneefall und

Niederschlag werden dadurch reduziert, auÿerdem das Verhältnis zwischen ska-

ligem und konvektivem Niederschlag zu Gunsten des konvektiven Niederschlags

verschoben.

Auch im Konvektionsschema kommt es zu Änderungen:

• Ein vierter Konvektionstyp wird eingeführt: Die kalte Konvektion, die sich an der

hochreichenden Konvektion orientiert aber für die Modellierung �acher Konvekti-

onstypen mit teilweise starkem Schneefall entwickelt wurde, die bei Kaltluftaus-

brüchen auf o�enes Wasser beobachtet werden.

3.2 Verwendete Daten

Im Rahmen der Arbeit wurden 17 verschiedene REMO-Läufe verwendet, die in Tabelle

3.1 zusammengefasst werden.

Für die Validierung der in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren zur Detektion von Schneelas-

tereignissen in Klimamodelldaten wurden REMO-Daten aus dem CORDEX-Experiment

(COordinated Regional climate Downscaling Experiment) verwendet, die mit dem ERA-

Interim Reanalyse Datensatz des ECMWF angetrieben wurden (Simmons u. a., 2007).

Der Datensatz wurde für Europa auf einem horizontalen 11km-Gitter berechnet und

umfasst den Zeitraum von 1989-2008. Für die vorliegende Arbeit wurde allerdings nur

ein Ausschnitt verwendet, der Deutschland und einige nahe Gitterboxen umfasst. Durch

den Antrieb des Laufes mit Reanalysedaten können zur Validierung Ereignisse wie das

Münsterlandereignis betrachtet werden, bei denen die tatsächlich vorherrschenden Be-

dingungen sehr gut untersucht sind. Dieser Lauf wird im weiteren Verlauf der Arbeit als

Validierungslauf bezeichnet.
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Für die in Kapitel 5 beschriebene statistische Auswertung wurden hochau�ösende (10

km-Au�ösung) Daten für Deutschland aus dem UBA-Projekt �Klimaauswirkungen und

Anpassung in Deutschland � Phase 1: Erstellung regionaler Klimaszenarien für Deutsch-

land (Jacob u. a., 2008)� verwendet, die mithilfe einer Doppelnestung aus ECHAM5-

Globalmodelldaten über den Zwischenschritt eines REMO-Laufes mit 50km-Au�ösung

gewonnen wurden. Diese umfassen einerseits die drei Ensemblemitglieder des Kontroll-

zeitraums (alle Läufe in Tabelle 3.1 für den Zeitraum 1950-2000), wobei C20-2 und

C20-3 jeweils einmal mit REMO2008 und REMO2009adv gerechnet wurden. Auÿerdem

kamen jeweils drei Mitglieder der IPCC-Szenarien A1B, B1 und A2 (alle Läufe in Ta-

belle 3.1 für den Zeitraum 2001-2100) zum Einsatz, wobei hier das A1B-2-Szenario je

einmal mit REMO5.7 und REMO2008 gerechnet wurde. Die Doppelrechnungen erlau-

ben den Vergleich der verschiedenen REMO-Versionen und sollen zeigen, wie sensibel

das Auftreten von Extremereignissen selbst auf kleine Änderungen des Modell-Setups

reagiert. Die Verwendung mehrerer Ensemblemember verbessert generell die Ergebnisse

statistischer Auswertungen, da die Datengesamtheit erhöht wird. Abbildung 3.2 zeigt

links die beiden Gesamtmodellgebiete sowie rechts den jeweils verwendeten Ausschnitt.

Die Orographie der verwendeten Ausschnitte zeigt eine groÿe Ähnlichkeit auch wenn

sich einzelne Details wegen der leicht unterschiedlichen Gitterweite von ca. 11 und 10

Kilometern unterscheiden.

Beobachtungsdaten wurden nur zum Vergleich herangezogen und beispielsweise Makko-

nen und Wichura (2010) entnommen.
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(a) CORDEX-Europa (b) CORDEX-Europa, Ausschnitt Deutschland

(c) UBA (d) UBA, Ausschnitt Deutschland

Abbildung 3.2: a) Modellorographie des Cordex-Laufs Gesamtmodellgebiet, b) für die
Arbeit verwendeter Ausschnitt; c) Modellorographie des UBA-Laufes Gesamtmodellge-
biet, d) für die Arbeit verwendeter Aussschnitt
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Tabelle 3.1: Übersicht aller verwendeten REMO-Läufe
Name exp-id Domain Au�ösung Zeit REMO-Version

Cordex-
Europa

001524 Europa 11km 1989-2008 REMO2009adv

C20-1 UBA 006215 UBA 10km 1950-2000 REMO5.7
A1B-1 UBA 006221 UBA 10km 2001-2100 REMO5.7
B1-1 UBA 006222 UBA 10km 2001-2100 REMO5.7
A2-1 UBA 006226 UBA 10km 2001-2100 REMO5.7
C20-2 BfG 029001 UBA 10km 1950-2000 REMO5.7
A1B-2 BfG 029002 UBA 10km 2001-2100 REMO5.7
C20-2 Klim-
zug

001516 UBA 10km 1950-2000 REMO2008

A1B-2 Klim-
zug

001516 UBA 10km 2001-2100 REMO2008

C20-3 Klim-
zug

001518 UBA 10km 1950-2000 REMO2008

A1B-3 Klim-
zug

001518 UBA 10km 2001-2100 REMO2008

C20-2 (wie
516)

001532 UBA 10km 1950-2000 REMO2009adv

C20-3 (wie
518)

001533 UBA 10km 1950-2000 REMO2009adv

B1-2 Klimzug 001527 UBA 10km 2001-2100 REMO2009adv
B1-3 Klimzug 001528 UBA 10km 2001-2100 REMO2009adv
A2-3 Klimzug 001530 UBA 10km 2001-2100 REMO2009adv
A2-3 Kliwas 004061 UBA 10km 2009-2100 REMO2009adv
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Methodenentwicklung

Den Erkenntnissen aus Kapitel 2 folgend werden in diesem Kapitel zunächst zwei Metho-

den vorgestellt, mit denen Schneelastereignisse in Klimamodelldaten detektiert werden

können. Diese werden am Beispiel des Münsterlandereignisses getestet. Aus der Literatur

lassen sich (vergleiche Kapitel 2) folgende Kriterien für Schneelastereignisse heraus�l-

tern:

• Temperaturen nahe am Gefrierpunkt

• starker Schneefall

• mäÿiger bis starker Wind

• ein Andauern dieser Verhältnisse über mehrere Stunden oder sogar Tage

Dazu wurden zwei Methoden entwickelt:

1. Eine an die ISO-Norm ISO12494 (2001) angelehnte Methode, welche sich auf

Schneefall und die sogenannte Feuchttemperatur (De�nition in 4.1) stützt.

2. Eine auf unterschiedlicher Gewichtung von Temperatur, Schneefall und Wind ba-

sierende Methode (im Folgenden als �3-Variablen-Methode� bezeichnet).
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Für beide Methoden wurden Programme geschrieben, welche aus den jeweiligen hori-

zontalen Variablenfeldern Felder mit Schneelastindizes erzeugen. Diese Schneelastindizes

sind für beide Methoden verschieden und werden im Folgenden jeweils erklärt.

4.1 ISO-Norm-Methode

4.1.1 Theorie

Bei der ISO-Norm-Methode werden zur Berechnung eines Schneelastindizes die Feucht-

temperatur sowie die Schneefallrate herangezogen. Aus der im Folgenden beschriebe-

nen Kombination der beiden Variablen entsteht ein Schneelastindex, der zwischen null

(Wahrscheinlichkeit von Schneelasten gering) und eins (Wahrscheinlichkeit von Schnee-

lasten hoch) unterscheidet.

Feuchttemperatur 1 Die Feuchttemperatur (engl. wet-bulb temperature) bezeichnet

die Temperatur, bis zu der eine Luftmasse durch Verdunstung von Flüssigkeit abgekühlt

werden kann und stellt damit in Kombination mit der Lufttemperatur ein Feuchtemaÿ

dar.

Die Feuchttemperatur muss dabei laut ISO12494 (2001) knapp über 0◦C liegen, während

es zu starkem Schneefall kommt. Darauf aufbauend wurden folgende Grenzwerte für die

Berechnung des Schneelastparameters aufgestellt:

• −0.5◦C ≤ Twb ≤ 1.5◦C

• ppsnow ≥ 5 mm/6h

Fallen also die Werte für Feuchttemperatur Twb und Schneefallrate ppsnow in den obi-

gen Bereich wird für beide Variablen ein Wert zwischen 0 (keine Schneelastgefahr unter

diesen Bedingungen) und 1 (Bedingungen für Schneelast ideal) ausgegeben. Den Ideen
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der Fuzzy-Logik (siehe Abschnitt 4.1.2) folgend wird diese Unterscheidung nicht binär

(0 oder 1), sondern linear durchgeführt. Für die Feuchttemperatur wird das Optimum

von 1 bei Twbt = 0.5◦C erreicht, zu den oben angegebenen Randwerten von -0.5◦ und

1.5◦ fällt es linear auf 0 ab. Beim Schneefall wird ab ppsnow > 5 mm/6h ein positiver

Wert vergeben, der linear bis auf 1 ansteigt, was bei ppsnow ≥ 10 mm/6h erreicht wird.

Anschlieÿend werden beide Werte miteinander multipliziert, wodurch ein Wert zwischen

0 und 1 ausgegeben wird, der nur an solchen Zeitschritten gröÿer 0 ist, bei denen bei-

de Kriterien erfüllt sind. Um letztendlich die Ereignisse herauszu�ltern, die tatsächlich

als extrem zu bezeichnen sind (und die der Theorie folgend eine Feuchttemperatur von

möglichst genau 0.5◦ sowie Schneefallraten von gröÿer 10 mm/6h aufweisen), wird nun

noch ein Grenzwert für die Fuzzywahrscheinlichkeit gesetzt, oberhalb derer ein Schnee-

lastereignis markiert wird. Diese Grenze wurde für die vorliegende Arbeit testweise mit

0.7, 0.8 und 0.9 gewählt.

4.1.2 Fuzzy-Logik

Fuzzylogik (von englisch fuzzy - verschwommen, also �verschwommene Logik�) ist eine

vor allem in der Regelungstechnik beliebte Methode, welche mit dem Ziel entwickelt

wurde, umgangssprachlich gebräuchliche Begri�e wie ziemlich, weniger, sehr in mathe-

matischen Modellen darzustellen. Möchte man zum Beispiel aus einem Wasserhahn mit

Einhebelmischer relativ warmes Wasser gewinnen, wird ein Gemisch aus XX % warmem

und YY % kaltem Wasser verwendet, ein mathematisches Modell würde also beispiels-

weise mit einem relativen Anteil von 0.4 an kaltem und 0.6 an warmem Wasser rechnen.

Bei einer Änderung des Gemisches zu sehr warmem Wasser würden sich diese Anteile

im Modell zum Beispiel in Richtung 0.1 kalt und 0.9 warm verschieben.

Angewandt auf ein meteorologisches Phänomen wie die hier behandelte Schneelast, lieÿe

sich der in Kapitel 4 genauer beschriebene Prozess kurz wie folgt darstellen: Die in die
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(a) Schneesumme (b) Niederschlagssumme

Abbildung 4.1: Schnee- (a) und Niederschlagssumme (b) während des Münsterlander-
eignisses in mm Schneefall bzw. Niederschlag (26.11.2005 12 Uhr - 27.11.2005 12 Uhr);
simuliert durch den REMO Validierungslauf 001524.

Berechnung der Schneelast eingehenden Variablen können - bezogen auf das Risiko, dass

sie in einen Wertebereich fallen, der Schneelast möglich macht - statt mit 1 (Risiko) und

0 (kein Risiko) mit einem Gemisch aus XX % Risiko und YY % kein Risiko beschrieben

werden. X und Y passen sich dann entsprechend an, je nachdem, ob die sich ändernde

Variable in einen risikoreicheren oder -ärmeren Bereich fällt.

Eine ausführlichere Abhandlung der Fuzzy-Logik �ndet sich beispielsweise in Michels

u. a. (2002).

4.1.3 Methodentest

Vom 26. auf den 27. November 2005 kam es während des in Kapitel 1 und 2 vorgestell-

ten Schneelastereignisses im Münsterland dem Validierungslauf zufolge zu den stärksten
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Abbildung 4.2: Messdaten für den Niederschlag an drei Wetterstationen im Münsterland
vom 25. bis 28. November 2005. Aus Makkonen und Wichura (2010).

Schneeablagerungen; die Gesamtsumme des (simulierten) Schneefalls im dargestellten

Zeitraum zeigt Abbildung 4.1a. In Abbildung 4.1b ist zum Vergleich der vom Modell

simulierte Gesamtniederschlag dargestellt. Es fällt auf, dass der komplette Niederschlag

während des Ereignisses in der betrachteten Region in Form von Schneefall �el.

Dieser Zeitraum stimmt allerdings nicht mit Beobachtungsdaten der Wetterstation Müns-

ter/Osnabrück überein (Abbildung 4.2). Zwar wurde am 26. und 27. November von den

Stationen noch Niederschlag (Wetterstationen unterscheiden nicht zwischen Schnee und

Regen) aufgezeichnet, allerdings deutlich weniger als am Nachmittag des 25.11., also 36

Stunden zuvor. Dieser deutlich stärkere Schneefall wurde vom Modelllauf so nicht simu-

liert. Zwar zieht im Modell am Vormittag des 25.11. ein Schneefallgebiet von Nordwest

nach Südwest über Deutschland hinweg, allerdings sind die Schneefallraten deutlich ge-

ringer als die beobachteten.

Um einen Grund für diese Abweichungen zu �nden wurde die vom Modell simulierte

Druckverteilung auf Meeresniveau über Europa vom 24. bis 27. November betrachtet

29



Kapitel 4 Methodenentwicklung

Abbildung 4.3: Entwicklung des Bodendruckfeldes in Europa (in hPa) während des
Münsterlandereignisses (ab 24.11.2005 00 Uhr) im Abstand von 24 Stunden; simuliert
durch den REMO Validierungslauf 001524.
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Abbildung 4.4: Entwicklung der Schneefallintensität in Deutschland (in mm/6h) wäh-
rend des Münsterlandereignisses (ab 26.11.2005 12 Uhr), ausgewählte Zeitpunkte. Stünd-
liche Abfolge im Anhang; simuliert durch den REMO Validierungslauf 001524.
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Abbildung 4.5: Entwicklung der Feuchttemperatur in Deutschland (in ◦C) während des
Münsterlandereignisses (ab 26.11.2005 12 Uhr), ausgewählte Zeitpunkte. Stündliche Ab-
folge im Anhang; simuliert durch den REMO Validierungslauf 001524.
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Abbildung 4.6: Entwicklung der Schneelast in Deutschland nach der ISO-Methode mit
Grenzwert 0,9 während des Münsterlandereignisses (ab 26.11.2005 12 Uhr), ausgewähl-
te Zeitpunkte. Stündliche Abfolge im Anhang. Schwarz markierte Gitterboxen zeigen
simulierte Schneelast; simuliert durch den REMO Validierungslauf 001524.
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(Abbildung 4.3). Diese weicht au�ällig von der Realität (Abbildung 2.1) ab. So setzt

im Modell die Austrogung über dem Nordmeer deutlich später ein, am 25.11. um Mit-

ternacht lag Tief Thorsten schon über den Niederlanden, während der Tiefkern vom

Modell noch über Skandinavien simuliert wird und auch im weiteren Verlauf liegt der

Tiefkern nicht über Nordwestdeutschland sondern der Nordsee. Diese Abweichungen des

Validierungslaufs liegen an der Art, wie er gerechnet wird. Die Initialisierung wird zwar

im gesamten Modellgebiet auf Basis von Beobachtungsdaten durchgeführt, anschlieÿend

erfolgt das Nesting aber nur noch am Modellrand. Dadurch bildet sich im Modell eine

der Realität zwar sehr ähnliche aber doch leicht unterschiedliche Wetterlage aus, was die

räumliche und zeitliche Verschiebung der Druckgebilde und damit des Gebiets starken

Schneefalls erklären könnte.

Auf Grund dieser Unterschiede zwischen vorhandenem Modelldatensatz und der Realität

hat die Untersuchung der hier vorgestellten Methoden auf ihre Reproduktionsfähigkeit

des Münsterlandereignisses nur begrenzte Aussagekraft. Dennoch wird im Folgenden

versucht, die Vor- und Nachteile beider Methoden herauszuarbeiten.

In allen Abbildungen ist durch einen schwarzen Rahmen die Region eingegrenzt, in der

das Ereignis (gut erkennbar z.B. am Schneefall in Abb. 4.1) vom Modell simuliert wird.

Das Münsterland liegt jedoch etwa 100km in Richtung Nord-Nordost. Diese räumliche

Abweichung ist auf die bereits angesprochenen Abweichungen des Validierungslaufs von

der Realität zurückzuführen. So zeigt Abbildung 4.4 ein stundenlang stationär über

Nordrhein-Westfalen liegendes Schneeband (hier aus Gründen der Übersichtlichkeit nur

vier Zeitpunkte dargestellt, übrige Zeitpunkte im Anhang), in einer Modellregion, die

auch ungefähr an der 0◦C-Grenze der Feuchttemperatur (Abb. 4.5) liegt. Dass der kom-

plette Niederschlag im Gebiet als Schnee �el und nicht von einem Bereich mit Regen

umgeben war zeigt, dass diese Verschiebung vermutlich nicht durch Fehler der Modell-

physik hinsichtlich Schneefallbildung zu Stande kam.

Aus Abbildung 4.6 geht allerdings hervor, dass die vorgestellte Methode nur zu zwei

Zeitpunkten (27.11.2005 um 1:00 und 2:00 Uhr) ein Schneelastereignis detektiert und
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auch dann nur an jeweils einer Gitterbox. Diese Ergebnisse verwenden dabei eine Gren-

ze von 0.9 (Erklärung siehe Abschnitt 4.1.1), doch auch deutlich niedrigere Grenzwerte

von 0.7 oder 0.8 erhöhen die Anzahl der detektierten Gitterpunkte nur wenig. Bei ge-

nauerer Betrachtung lässt sich der Grund für diese geringe Detektionsrate darin �nden,

dass die Bereiche starken Schneefalls fast durchgängig in Gitterboxen fallen, die Feucht-

temperaturen von unter 0◦C, oft sogar unter -1◦C aufweisen und damit vom Modell als

kaum geeignet für Schneelast angesehen werden.

Dieses Ergebnis zeigt eine elementare Schwäche der ISO-Norm-Methode auf, die Schnee-

last nur bei (leicht) positiven Feuchttemperaturen zulässt. Zwar lieÿe sich diese Ein-

schränkung im verwendeten Modell ohne weiteres umgehen, indem der Detektionsbe-

reich auch auf leicht negative Werte ausgedehnt würde. Dies widerspräche allerdings den

Vorgaben der ISO-Norm ISO12494 (2001), weshalb darauf in dieser Arbeit verzichtet

wurde. Allerdings sind diese Ergebnisse ein Signal, dass darüber nachgedacht werden

sollte, die ISO-Norm entsprechend anzupassen.

4.2 3-Variablen-Methode

4.2.1 Theorie

Die 3-Variablen-Methode verwendet zur Berechnung der Schneelast neben Schneefall

die 2m-Temperatur und die 10m-Windgeschwindigkeit. Basierend auf den in Kapitel 2

gewonnenen Erkenntnissen wurden dabei folgende Bereiche gewählt, innerhalb derer die

Kriterien für Schneelast erfüllt sind:

• −2◦C ≤ T2m ≤ 2◦C

• ppsnow ≥ 5 mm/6h

• u10m ≥ 5 m/s

35



Kapitel 4 Methodenentwicklung

Darauf aufbauend entsteht ein Schneelastindex, der von null bis sieben reicht und ei-

nerseits die Gitterboxen des Modellgebiets markiert, in denen die Bedingungen für die

Ausbildung von Schneelasten ideal sind. Andererseits sollte es damit auch möglich sein,

Gitterboxen zu erkennen, in denen die Bedingungen nur leicht von den idealen abwei-

chen. In solchen Fällen könnten sich die Bedingungen nämlich schnell dahingehend än-

dern, dass es doch zur Schneelastentwicklung kommt.

Fallen die Variablen in die angegebenen Wertebereiche, wird der Schneelastindex erhöht.

Auch hierbei kommt die Fuzzy-Logik zur Anwendung, indem Variablen, die nur knapp

in den Wertebereich fallen, den Index deutlich weniger erhöhen als solche, die nahe am

Optimum liegen. Der Ein�uss der 3 Variablen wird aufaddiert, nachdem unterschiedliche

Wichtungsfaktoren zum Einsatz kamen: So wird der Index durch Schneefall um 0 bis 4

erhöht, durch den Temperaturbereich um 0 bis 2 und durch die Windgeschwindigkeit um

0 bis 1. Diese unterschiedliche Wichtung wurde wegen der unterschiedlichen Bedeutung

der drei Variablen gewählt. Starker Schneefall ist demnach die entscheidenste Vorraus-

setzung, der passende Temperaturbereich ebenfalls sehr wichtig, während starker Wind

zwar eine wichtige aber nicht entscheidende Rolle spielt (vergleiche hierzu auch die Er-

gebnisse aus der Literatur). Liegen also alle drei Variablen im Optimum (also ppsnow ≥

10 mm/6h, T2m = 0◦ und u10m ≥ 10 m/s) wird ein Maximalwert der Schneelast von 7

erreicht. Durch den Ein�uss der Fuzzylogik ist dies allerdings selten der Fall, doch schon

Werte des Schneelastindizes zwischen 6 und 7 deuten darauf hin, dass die meteorologi-

schen Bedingungen die Ausbildung von Schneelasten zulassen.

Diese Methode unterscheidet also nicht einfach zwischen Regionen mit und ohne Gefahr

auf sich entwickelnde Schneelasten, sondern stellt durch die Addition des Ein�usses der

drei Variablen eine lineare Entwicklung dieser Gefahr dar. So werden zwar auch Git-

terboxen mit Werten < 4 markiert, in denen Schneelast quasi auszuschlieÿen ist. Diese

Gitterboxen liegen jedoch möglicherweise in direkter Nachbarschaft zu solchen mit Wer-

ten > 6 (und damit hoher Wahrscheinlichkeit für Schneelasten) und würden bei nur

geringen Änderungen ihrer Wetterbedingungen ebenfalls in den �gefährdeten� Bereich
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fallen. Solche Änderungen kommen möglicherweise auch durch Modellunsicherheiten zu-

stande, was von einer binär unterscheidenden Methode nicht erfasst würde. Ein Beispiel

dafür �ndet sich in der folgenden Validierung der Methode.

4.2.2 Methodentest

Abbildungen 4.4, 4.7, 4.8 und 4.9 zeigen wie in Abschnitt 4.1 die zeitliche Entwicklung

der 3 Variablen sowie der Schneelast während des Münsterlandereignisses. Anders als

bei der ISO-Methode zeigen die Schneelastkarten auch Bereiche an, in denen nur ein-

zelne Kriterien erfüllt sind. So fallen beispielsweise groÿe Teile Norddeutschlands in den

Bereich des Schneelastindizes zwischen 2 und 3, da dort Temperatur- und Windbereich

mäÿig bis gut erfüllt sind. Mittel- und Süddeutschland sind gröÿtenteils zu kalt und

windarm, so dass nur im Raum München eine Region im Indexbereich zwischen 1 und

2 markiert wird.

Deutlich ins Auge fällt die bereits bei der ISO-Norm angesprochene markierte Region

auf Höhe des mittleren Rheinlands, wo sowohl starker Schneefall als auch ein durch-

weg hoher Schneelastindex um 6 simuliert werden. Da in dieser Region auch mäÿiger

Wind sowie Temperaturen um den Gefrierpunkt auftreten, sind die Bedingungen für

sich entwickelnde Schneelast gut bis sehr gut erfüllt. Da der Schneelastindex in dieser

Region über den kompletten Zeitraum hinweg hohe Werte aufweist, ist das Auftreten

groÿer Schneelasten wie beim Münsterlandereignis hier sehr wahrscheinlich. Zwar liegt

die Region des simulierten Ereignisses wie schon angesprochen ca. 100 km südwestlich

des Münsterlandes, was sich durch die bereits angesprochene räumliche und zeitliche

Verschiebung der Modellwetterlage im Vergleich zur Realität bei der Verwendung des

Validierungslaufs erklären lässt. Entscheidend ist jedoch, dass die vorgestellte Methode

sehr gut und anschaulich auf die Kombination der drei Variablen Schneefall, Temperatur

und Windgeschwindigkeit reagiert und ein Schneelastereignis detektiert.

Die Temperatur- und Schneelastverteilung zeigen weiterhin, dass das beschriebene Er-
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Abbildung 4.7: Entwicklung der 2m-Temperatur (in ◦C) in Deutschland während des
Münsterlandereignisses (ab 26.11.2005 12 Uhr), ausgewählte Zeitpunkte. Stündliche Ab-
folge im Anhang; simuliert durch den REMO Validierungslauf 001524.
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Abbildung 4.8: Entwicklung der 10m-Windgeschwindigkeit (in m/s) in Deutschland wäh-
rend des Münsterlandereignisses (ab 26.11.2005 12 Uhr), ausgewählte Zeitpunkte. Stünd-
liche Abfolge im Anhang; simuliert durch den REMO Validierungslauf 001524.
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Abbildung 4.9: Entwicklung des Schneelastindizes in Deutschland nach der 3-Variablen-
Methode während des Münsterlandereignisses (ab 26.11.2005 12 Uhr), ausgewählte Zeit-
punkte. Stündliche Abfolge im Anhang. Als Skala wird die im Text beschriebene Wich-
tung der Gefahr von Schneelast zwischen 0 und 7 verwendet; simuliert durch den REMO
Validierungslauf 001524.
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eignis tatsächlich von der Methode auch im Münsterland erkannt worden wäre, würde

der Niederschlag vom Validierungslauf die angesprochenen ca. 100 km weiter nordöstlich

simuliert. Dort fällt nämlich einerseits die Temperatur in einen Bereich knapp um den

Gefrierpunkt (Abb. 4.7), was auÿerdem auch von der Methode in Abbildung 4.9 erkannt

wird, welche die Schneelast dort mit Werten leicht > 2 angibt. Addiert man hier den aus

starkem Schneefall resultierenden Wert von 3 bis 4, wird auch im Münsterland ein Wert

von > 6 erreicht. Die Verschiebung des Gebietes mit simulierter Schneelast ist also nicht

der verwendeten 3-Variablen-Methode sondern den bereits beschriebenen Abweichungen

der Wetterverhältnisse im Validierungslauf von der Realität anzulasten.

Trotz Abweichungen von der Realität im Falle des Münsterlandereignisses - die allerdings

vermutlich durch die verwendeten Daten zustande kommen - scheint die 3-Variablen-

Methode in der Lage zu sein, Gitterboxen, in denen die Bedingungen für die Ausbildung

von Schneelasten der Theorie zufolge gegeben sind, mit einem entsprechend hohen Schne-

elastindex zu versehen.

Um jedoch nicht von einem Fall auf Allgemeingültigkeit zu schlieÿen wurden weitere

Testfälle untersucht. Dazu wurde die Tabelle (unnummeriert) auf Seite 23 im Bericht

der Bundesnetzagentur (2006) als Grundlage genommen, die dem Münsterlandereignis

vergleichbare Schnee- und Eislastereignisse au�istet. Leider fällt auÿer dem Münsterlan-

dereignis nur ein Ereignis (1994 im Alpenvorland) in den Zeitraum, der vom REMO-

Validierungslauf abgedeckt wird (1989-2008).

Dieses wurde auf die gleiche Weise untersucht (aus Platzgründen hier nicht dargestellt),

konnte die Realität aber nicht reproduzieren. Als Grund kann hierbei jedoch eindeu-

tig der vom Validierungslauf nicht simulierte, aber in der Realität eingetretene star-

ke Schneefall genannt werden, ohne den folglich auch keine Schneelast erkannt wurde.

Warum im Validierungslauf vom Modell kein Schneefall simuliert wurde, kann an die-

ser Stelle leider nicht beantwortet werden. Dazu wäre eine genaue Fallstudie zu diesem

speziellen Ereignis nötig, die näher auf die Modellphysik und Besonderheiten von Vali-

dierungsläufen eingeht.
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4.3 Fazit

Mangels weiterer Ereignisse, die gleichzeitig dokumentiert sind und in den vom vor-

liegenden Validierungslauf betrachteten Zeitraum 1989-2008 fallen, konnte leider keine

weitere Falluntersuchung durchgeführt werden. Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen

sich jedoch einige Schlussfolgerungen zu den beiden getesteten Methoden ziehen:

• Es lieÿ sich nicht zeigen, dass die ISO-Norm-Methode in der Lage ist, ein in der

Realität aufgetretenes Schneelastereignis im Validierungslauf zu detektieren. Der

Grund dafür liegt in der strikten Vorgabe der verwendeten ISO-Norm, dass die

in die Methode eingehende Feuchttemperatur im leicht positiven Celsius-Bereich

liegen muss. Würde diese Vorgabe gelockert, könnte sie sich als probates Mittel

erweisen.

• Die ISO-Norm-Methode unterscheidet binär zwischen Schneelast und keiner Schnee-

last. Diese Herangehensweise detektiert also nur Ereignisse, bei denen die Bedin-

gungen nahezu optimal für Schneelast sind. Dadurch werden jedoch möglicherweise

Situationen übersehen, bei denen die Bedingungen im Grenzbereich liegen.

• Die 3-Variablen-Methode konnte das Münsterlandereignis mit räumlichen und zeit-

lichen Verschiebungen simulieren. Diese Abweichungen resultieren allerdings aus

dem verwendeten Validierungslauf. Auch die Tatsache, dass ein zweites Ereignis

überhaupt nicht simuliert werden konnte, ist nicht der Methode anzulasten, son-

dern resultiert ebenfalls aus Abweichungen im Validierungslauf.

• Durch die Verwendung einer linearen Skala für den bei der 3-Variablen-Methode

generierten Schneelastindex werden deutlich mehr Gitterboxen als potentiell ge-
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fährlich markiert als bei der ISO-Norm-Methode. Allerdings kann auch deutlich

besser zwischen besonders und weniger gefährdeten Gebieten unterschieden wer-

den.

Auch wenn mit den vorliegenden Daten nur zwei Ereignisse untersucht und davon auch

nur für das Münsterlandereignis Beobachtungsdaten zum Vergleich herangezogen wer-

den konnte(n), wird an dieser Stelle die 3-Variablen-Methode für die folgende statistische

Auswertung ausgewählt.

Um die Methoden vollständig zu validieren müssten allerdings noch mehr Fallstudi-

en durchgeführt werden. Diese sollten idealerweise mit einem Vorhersagelauf, bei dem

REMO alle 36 Stunden neu initialisiert wird, betrachtet werden, um Abweichungen wie

beim vorliegenden Validerungslauf zu vermeiden. Somit könnte der Unterschied zwischen

beiden Methoden besser hervorgehoben werden, wenn auch die zu Grunde liegenden me-

teorologischen Gröÿen nahezu der Realität entsprechen.

Die Wahl der 3-Variablen-Methode erfolgt somit mit einem gewissen Vorbehalt. Sollten

genauere Fallstudien ihre Verwendbarkeit widerlegen, müssen die folgenden Ergebnisse

dieser Arbeit neu betrachtet werden.

Von den beiden getesteten Methoden wird sie allerdings gewählt, da im folgenden Kapi-

tel untersucht wird, wie oft das Potential für Schneelastereignisse besteht. Käme statt-

dessen die ISO-Norm-Methode zum Einsatz würden möglicherweise weniger Tage mit

einem solchen Potential berechnet. Diese möglicherweise leichte Überschätzung ist vom

Autor gewollt und soll zeigen, dass nicht jede Situation, bei der die meteorologischen

Bedingungen für groÿe Schneelasten passen, auch wirklich zu einem Schneelastereignis

führt.
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Statistische Auswertung

Nach Auswahl der 3-Variablen-Methode als plausibles Modell zur Detektion von Schnee-

lastereignissen werden in diesem Kapitel verschiedene statistische Auswertungen vorge-

nommen. Dazu erfolgte zunächst für sämtliche verwendeten REMO-Läufe (siehe Tabelle

3.1) die Berechnung des Schneelastindizes mit der 3-Variablen-Methode. Diese Daten-

sätze bilden die Grundlage für die folgenden Auswertungen.

Zunächst wird in Abschnitt 5.1 die Häu�gkeit von Schneelastereignissen in Deutsch-

land während des Kontrollzeitraums von 1950-2000 dargestellt, wobei auch auf regionale

Unterschiede und Unterschiede zwischen verschiedenen REMO-Versionen eingegangen

wird. In Abschnitt 5.2 wird anschlieÿend die zu erwartende Entwicklung im 21. Jahr-

hundert gezeigt. In beiden Abschnitten wird auch die Zahl der Tage pro Jahr angegeben,

an denen die einzelnen Variablen Schneefall, Temperatur und Wind in den vorgegebenen

Wertebereich fallen.

44



Kapitel 5 Statistische Auswertung

5.1 Häu�gkeit des Auftretens von

Schneelastereignissen in Deutschland im 20.

Jahrhundert

Wettereignisse, in deren Folge groÿe Schneelasten entstehen können, treten in Deutsch-

land so selten auf, dass sie als Extremereignisse zu werten sind. Mit Wiederkehrdauern

von z.B. 60 Jahren für das Münsterland (Deutschländer und Wichura, 2005) sind sie so

selten, dass auÿerhalb von prädestinierten Gegenden wie Berggipfeln nur wenige Vor-

sichtsmaÿnahmen existieren. Um dennoch eine ungefähre Vorstellung zu vermitteln, wie

oft es (im Klima der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts) in den verschiedenen Regio-

nen Deutschlands zu Wetterlagen kommt, die das Potential für mögliche Schäden an

Überlandleitungen durch Schneelasten bergen, werden in diesem Abschnitt einerseits

Untersuchungen vorgestellt, die eine räumliche Verteilung zeigen und andererseits die

Anzahl solcher Ereignisse pro Jahr in einer Gesamtregion.

Als Datengrundlage dienen dazu der schon zur Validierung verwendete REMO-Validierungslauf

sowie die der Tabelle 3.1 zu entnehmenden sogenannten Kontrollläufe (C20-1 bis C20-3),

die das Klima der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts simulieren. C20 bezeichnet dabei

die Art des Laufs (Kontrolllauf 20. Jahrhundert), der Zusatz 1 bis 3 die Nummer des En-

sembles - sowohl der Kontrolllauf als auch die Szenarien für das 21. Jahrhundert, die in

Abschnitt 5.2 vorgestellt werden, wurden jeweils mit drei verschiedenen Anfangszustän-

den gerechnet. Drei Ensembleläufe sind im Vergleich zu operationellen Wettermodellen

zwar nicht viel, für ein Klimamodell mit seinem vielfach höheren Rechenaufwand jedoch

eine Anzahl, die zumindest reicht, um Ausreiÿer in Einzeljahren im Mittel etwas zu glät-

ten. Da die verschiedenen Ensembles mit verschiedenen Versionen von REMO gerechnet

wurden, wird auf den möglichen Ein�uss der verschiedenen Versionen auf die Ergebnisse

eingegangen.
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5.1.1 Gesamtdeutschland

Auf Basis des C20-Ensemblemittels wurde zunächst für Gesamtdeutschland (Modellge-

biet siehe Abbildung 3.2 d) die Anzahl der Wettersituationen pro Jahr ermittelt, die

die Entstehung groÿer Schneelasten möglich machen. Dabei wird ein solches Ereignis

detektiert, wenn folgende Bedingungen gegeben sind:

• Die betrachtete Gitterbox hat eine mittlere Höhe von weniger als 700m. Gitterbo-

xen in gröÿerer Höhe stellen in Deutschland die Hoch- und Gipfellagen der Gebirge

dar, wo von den Netzbetreibern besondere Vorkehrungen zum Schutz ihrer Lei-

tungen getro�en werden. Da in dieser Arbeit allerdings nur Situationen betrachtet

werden sollen, die eine tatsächliche Gefahr für die Leitungen darstellen, wird diese

Reduktion der Gesamtzahl an Ereignissen akzeptiert.

• Über einen Zeitraum von mindestens 6 Stunden weisen eine oder mehrere Git-

terboxen (irgendwo in Deutschland) einen Wert des Schneelastindizes von mehr

als 6,5 auf. Es wird davon ausgegangen, dass erst nach dieser Zeit eine mögliche

Schneelast an Leitungen soweit angewachsen ist, dass sie eine Gefahr darstellt.

Abbildung 5.1a zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen. Deutlich sichtbar ist die gerin-

ge Anzahl solcher Situationen mit einem Mittelwert (schwarzer Querbalken) von etwa

zwei Fällen pro Jahr. Auch die Varianz ist nicht unerwartet und bestätigt die Erwar-

tung, dass die Häu�gkeit zwar von Jahr zu Jahr relativ gesehen stark schwankt, aber

keine auÿergewöhnlichen Ausreiÿer auftreten. Diese lässt sich durch die groÿe Band-

breite an Groÿwetterlagen begründen, die in Deutschland vor allem im Winterhalbjahr

von Jahr zu Jahr teilweise sehr groÿe Unterschiede in Temperatur-, Niederschlags- und

Windverteilung nach sich ziehen. In Abbildung 5.1b sowie 5.2 wird die Anzahl der Er-

eignisse dargestellt, zu denen die drei einzelnen Variablen jeweils in den vorgegebenen

Wertebereich fallen (durch den Ein�uss der Fuzzy-Logik: −1◦ ≤ T2m ≤ 1◦, ppsnow ≥ 9

mm/6h sowie u10m ≥ 8 m/s). Alle drei Variablen fallen einzeln deutlich häu�ger in diese
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Abbildung 5.1: a)Anzahl der Schneelastereignisse pro Jahr in Deutschland von 1950-
2000, b) Anzahl der Ereignisse an denen Schneefall in den vorgegebenen Wertebe-
reich fällt, sowie durchschnittliche Anzahl pro Jahr mit einfacher Standardabweichung
(schwarzer Querbalken mit grauer Schattierung). Datensatz: Ensemblemittel der Häu-
�gkeit für die REMO-Läufe C20-1, C20-2 und C20-3. Details siehe Text.
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Abbildung 5.2: Anzahl der Ereignisse in Deutschland von 1950-2000 an denen a) Tem-
peratur und b) Wind in den jeweils vorausgesetzten Wertebereich fallen sowie durch-
schnittliche Anzahl pro Jahr mit einfacher Standardabweichung (schwarzer Querbalken
mit grauer Schattierung), Datensatz: Ensemblemittel der Häu�gkeit für die REMO-
Läufe C20-1, C20-2 und C20-3.
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Wertebereiche als gemeinsam, Schneefall hat den (gemessen am jährlichen Auftreten)

am stärksten, Wind den am wenigsten limitierenden Ein�uss. Auÿerdem schwankt die

Häu�gkeit, mit der die einzelnen Variablen in den vorgegebenen Bereich fallen, deutlich

weniger von Jahr zu Jahr als die Häu�gkeit von Schneelastereignissen. Auch ein direkter

Zusammenhang zwischen einer einzelnen der drei Variablen und der Schneelast lässt sich

auf den ersten Blick nicht �nden, ihre Häu�gkeit variiert zwar ebenfalls von Jahr zu Jahr,

allerdings fällt in Jahren mit besonders vielen oder wenigen Schneelastereignissen keine

Variable auf, die in diesem Jahr ebenfalls stark über die Standardabweichung hinausragt.

5.1.2 Regionale Unterschiede

Auf Basis dieser Ergebnisse und vor allem der Kernaussage, dass pro Jahr im Klima des

20. Jahrhunderts mit im Mittel etwa zwei Schneelastereignissen pro Jahr (irgendwo) in

Deutschland zu rechnen ist, werden in diesem Kapitel nun regionale Unterschiede her-

ausgestellt.

Abbildung 5.3 gibt zunächst einen Überblick über die Verteilung der Ereignisse in

Deutschland (auch hier sind nur solche in Gitterboxen mit mittlerer Modellhöhe < 700m

berücksichtigt). Wie erwartet kam es im Modellklima des 20. Jahrhunderts zwischen 1950

und 2000 an den meisten Gitterboxen abseits der Mittelgebirge zu maximal einem Ereig-

nis (grün markierte Boxen). Gelb und rot markierte Gitterboxen (mit 1 bis 5 bzw. mehr

als 5 Ereignissen) in den westlichen zwei Dritteln Deutschlands sind fast ausschlieÿlich

auf die Mittelgebirge beschränkt, wo es vermutlich vermehrt zu Schneelastsituationen

kommt, wenn in diesen Regionen auf Grund der Höhenlage Niederschlag, der im Tie�and

als Regen fällt, in Schneefall übergeht, die Temperaturen für trockenen Schnee jedoch

zu hoch sind.

Besonders au�ällig ist die groÿe Zahl von Gitterboxen roter und gelber Färbung im Os-

ten Deutschlands (vor allem im Erzgebirge und Ostbayern) sowie in Österreich. Auch
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(a) Schneelastereignisse (b) Modell-Orographie

Abbildung 5.3: a)Anzahl der Schneelastereignisse pro Gitterbox im Gesamtzeitraum
1950-2000. Grün: maximal 1 Ereignis, Gelb: > 1 bis 5 Ereignisse, Rot: mehr als 5 Ereig-
nisse. Datensatz: Ensemblemittel der Häu�gkeit für die REMO-Läufe C20-1, C20-2 und
C20-3. b) Modell-Orographie zum Vergleich

wenn in dieser Arbeit kein Nachweis dazu gebracht wird, lässt sich vermuten, dass diese

Häufung mit dem Auftreten sogenannter Vb-Wetterlagen korreliert ist, bei denen Tief-

druckgebiete aus dem Mittelmeerraum östlich der Alpen nordwärts ziehen und dabei im

Winter auf ihrer Westseite oft für starke Schneefälle sorgen. Da die Luftmassen dabei

meist sehr feucht sind und die Temperaturen um den Gefrierpunkt liegen, werden bereits

zwei von drei Bedingungen für Schneelast erfüllt und für Windgeschwindigkeiten von 10

m/s ist kein allzu groÿer Druckgradient notwendig.

In Abbildung 5.4 ist die Anzahl der Schneelastereignisse pro Jahr auÿerdem als Bal-

kendiagramm für Nord-, Mittel- und Süddeutschland dargestellt. Da es sich auch hier

um Ensemblemittel der Häu�gkeit ind den drei hochau�ösenden REMO-Kontrollläufen
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handelt wird beispielsweise für Norddeutschland in keinem einzigen Jahr ein Wert von

eins überschritten, was die schon mehrfach angesprochene Seltenheit von Schneelaster-

eignissen im norddeutschen Tie�and unterstreicht. In Mittel- und Süddeutschland bietet

sich ein Bild mit Mittelwerten von ca. einem Ereignis pro Jahr und Region und einer

hohen interannualen Streuung, wobei Einzeljahre über die Standardabweichung teilweise

deutlich hinausgehen.

Zusammenfassend kann also für die regionale Verteilung von Schneelastereignissen in

Deutschland festgehalten werden, dass diese

• im Flachland sehr selten auftreten,

• durch die Höhenlage im Mittelgebirgsraum und dem Alpenvorland noch immer

selten aber vermehrt entstehen und

• ein deutliches Maximum im Erzgebirge und Ostbayern aufweisen, was vermutlich

durch Vb-Wetterlagen ausgelöst wird.

5.1.3 Unterschiede nach Modellversion

Wie schon mehrfach erwähnt wurden für die verschiedenen verwendeten REMO-Läufe

unterschiedliche REMO-Versionen verwendet, da die Läufe im Rahmen verschiedener

Projekte und damit in unterschiedlichen Jahren gerechnet wurden. Tabelle 3.1 gibt einen

Überblick darüber, welcher Lauf mit welcher Modellversion gerechnet wurde.

Von den Kontrollläufen gingen beispielsweise die Läufe mit den Nummern 006215, 001532

und 001533 in das Ensemblemittel ein. Gleichzeitig existieren noch die beiden Läu-

fe 001516 und 001518, die mit den gleichen globalen Antriebs-Daten wie 001532 und

001533 gerechnet wurden, jedoch mit REMO2008 statt REMO2009. Abbildung 5.5 zeigt

die Unterschiede, die diese Änderung der Modellversion auf die berechneten Schneelas-

tereignisse hat.
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Abbildung 5.4: Anzahl Schneelastereignisse pro Jahr in Nord-, Mittel- und Süddeutsch-
land von 1950-2000 mit Mittelwert und Standardabweichung. Datensatz: Ensemblemittel
der Häu�gkeit für die REMO-Läufe C20-1, C20-2 und C20-3. Modell-Orograhpie zum
Vergleich. 52
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Zunächst lässt sich feststellen, dass zwar Unterschiede zwischen den Versionen auftre-

ten, diese jedoch keine eindeutige Tendenz erkennen lassen. So werden im C20-3 Szenario

von REMO2009adv etwas mehr Ereignisse detektiert als im gleichen Szenario mit RE-

MO2008 (Abbildung 5.5a). Im C20-2-Szenario (Abbildung 5.5b) ist dies allerdings genau

umgekehrt. Dabei werden in vielen Jahren von beiden Versionen gleich viele Ereignis-

se erkannt, während die Abweichungen vor allem im C20-2-Szenario in anderen Jahren

deutlich hervorstechen.

Die Modellphysik zwischen den beiden Versionen unterscheidet sich nur geringfügig. So

gab es eine Änderung der Horizontaldi�usion und das Einfügen der Niederschlagsadvek-

tion. Dabei kann Niederschlag, der in einer Gitterbox gebildet wird, durch Höhenwinde

in benachbarte Gitterboxen transportiert werden.

Allerdings führen selbst geringere Änderungen bei gleichbleibenden Anfangs- und Rand-

werten zu einem leicht veränderten Modellklima, da das Modellgebiet nur bei der Initia-

lisierung exakt gleich ist und danach nur noch die Randwerte angeglichen werden. Da in

keiner der beiden Modellversionen eine deutliche Tendenz zu mehr Schneelastereignissen

erkennbar ist und die geringen Unterschiede eher zufallsverteilt wirken, lassen sich die

Unterschiede sehr wahrscheinlich auf dieses Phänomen sowie den advehierten Nieder-

schlag zurückführen. Auch beim Vergleich der Einzelkriterien (hier aus Platzgründen

nicht dargestellt) sind keine eindeutigen Tendenzen festzustellen, was die Vermutung

bestärkt, dass die Veränderung der Modellversion keinen nachweislichen Ein�uss auf die

mittlere Anzahl von detektierten Schneelastereignissen hat.

In Kapitel 5.2.3 wird die Betrachtung der Modellunterschiede fortgeführt.
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Abbildung 5.5: Modellversionsvergleich für den C20-3-Lauf (a) und den C20-2-Lauf (b).
Rot: REMO2009adv, Schwarz: REMO2008
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5.2 Entwicklung der Häu�gkeit von

Schneelastereignissen in Deutschland im 21.

Jahrhundert

Im Folgenden werden Ergebnisse präsentiert, die die Entwicklung der Häu�gkeit von

Schneelastereignissen nach den verschiedenen Emissionsszenarien des IPCC (Fisher u. a.,

2007) darstellen.

5.2.1 Die Emissionsszenarien

Die verwendeten REMO-Läufe für das Klima des 21. Jahrhunderts wurden von ECHAM5-

Globaldaten angetrieben, die auf den verschiedenen IPCC-Emissionsszenarien basieren.

Die gebräuchlichsten sind die Szenarien A1B, B1 und A2. Diese gehen von folgenden

sozioökonomischen Veränderungen aus:

• A1B: Rasches weltweites Wirtschaftswachstum, Maximum der Erdbevölkerung zur

Mitte des Jahrhunderts, schnelle Einführung energiee�zienter Technologien bei

Verwendung fossiler und nicht-fossiler Energieträger.

• B1: Gleiche Bevölkerungsentwicklung wie A1B, allerdings Wandel hin zur Dienst-

leistungs- und Informationsgesellschaft.

• A2: Heterogene Welt mit raschem Bevölkerungs- und langsamem Wirtschafts-

wachstum bei nur langsamem Wandel der Technologien

In verschiedenen Studien (beispielsweise Jacob u. a. (2008)) zeigt sich, dass, bezogen

auf die Entwicklung der mittleren 2m-Temperatur, B1 das Szenario mit der geringsten

Temperaturerhöhung ist, während A1B und A2 den Groÿteil des 21. Jahrhunderts eine

ähnliche Entwicklung zeigen, die erst zum Ende hin auseinanderdriftet. Dann jedoch

steigen die Temperaturen des A2- über die des A1B-Szenarios. Die folgenden Abschnitte
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zeigen, wie sich diese unterschiedlichen Entwicklungen auf die Häu�gkeit von Schneelas-

tereignissen auswirken.

5.2.2 Prognostizierte Änderungen

Vergleichbar zu Abschnitt 5.1 werden in diesem Abschnitt zunächst die Änderungen

auf Gesamtdeutschland bezogen gezeigt und anschlieÿend regionale Unterschiede her-

vorgehoben. Auch auf die Änderung der drei Eingangsvariablen wird eingegangen. Als

Datengrundlage dienten beim A1B- und B1-Szenario ebenfalls die Ensemblemittel der

drei Ensembleläufe A1B-1, A1B-2 und A1B-3 bzw. B1-1, B1-2 und B1-3. Beim A2-

Szenario konnte nur ein Ensemblemittel aus zwei Läufen (A2-1 und A2-2) verwendet

werden, da wegen Fehler in den Antriebsdaten für A2-3 erst Werte ab 2009 statt wie

sonst 2001 vorlagen, was den Lauf für Mittelbildungen ungeeignet machte.

Deutschland

In den Abbildungen 5.6 und 5.7 wird die Entwicklung der Häu�gkeit von Schneelaster-

eignissen im 21. Jahrhundert sowie des Erfüllens der Kriterien für die drei Eingangsva-

riablen gezeigt. Diese Entwicklung wird für die drei Emissionsszenarien A1B, B1 und A2

dargestellt. In allen drei Szenarien fällt deutlich die Abnahme der Anzahl von Schnee-

lastereignissen auf (von im Mittel etwa zwei zu Beginn auf unter eins zum Ende des

Jahrhunderts). Um dies herauszustellen wurden die den Mittelwert darstellenden Quer-

balken im Gegensatz zu den Kontrollläufen nicht für das gesamte Jahrhundert gewählt,

sondern für die drei Zeiträume 2001-2035, 2036-2070 und 2071-2100, die jeweils unter-

schiedliche Phasen der prognostizierten Erwärmung abdecken. Dem Autor ist bewusst,

dass diese Wahl sehr willkürlich erscheint, doch sind vor allem die beiden letztgenannten

Zeiträume in der Klimaforschung übliche Zeiträume.
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Neben der generellen Abnahme von Schneelastereignissen wird hier auch erstmals deut-

lich, dass B1 nicht nur bei der Temperaturzunahme moderater ausfällt als die beiden

anderen Szenarien, sondern scheinbar auch bei der Abnahme von Schneelastereignissen.

Auch bei der Anzahl der Ereignisse, an denen das Schneefallkriterium zutri�t ist eine

deutliche Abnahme in allen Szenarien festzustellen, die im B1-Szenario jedoch schwächer

ausfällt, was sich vor allem zum Ende des Jahrhunderts hin zeigt (B1 fällt von etwa 20

zu Beginn auf 15 Tage zum Ende des Jahrhunderts, während A2 und vor allem A1B von

den ebenfalls etwa 20 Tagen auf 10 (A1B) bzw. 12 (A2) Tage zurückgehen).

Dagegen sind bei der Anzahl der Ereignisse, an denen das Wind- bzw. das Tempera-

turkriterium zutre�en im Verlauf des 21. Jahrhunderts keine deutlichen Veränderungen

zu erwarten. Bei der Windgeschwindigkeit, die von der Erwärmung relativ unbeein�usst

bleibt, war dies zu erwarten, dass hingegen die Zahl der Tage mit Temperaturen um

den Gefrierpunkt nicht ab- sondern sogar leicht zunimmt lässt sich erst auf den zweiten

Blick erklären. So nimmt durch die Erwärmung zwar die Zahl der Frost- (Temperatur

mindestens zu einem Messzeitpunkt unter 0◦) und Eistage (Temperatur ganztägig un-

terhalb des Gefrierpunkts) ab. Allerdings steigen die Temperaturen zu Zeitpunkten, zu

denen sie im heutigen Klima deutlich unter 0◦ liegen auf Werte um den Gefrierpunkt im

Klima zum Ende des Jahrhunderts an, was den �Verlust� an Zeitpunkten, die heute um

den Gefrierpunkt liegen, an deutlich positive Temperaturen ausgleicht.

Da allerdings alle drei Variablen (und der Schneefall mit besonders starkem Ein�uss) in

den berechneten Schneelastindex eingehen, nimmt die Gesamtzahl der Schneelastereig-

nisse ab, weil die Zahl der Zeitpunkte mit starkem Schneefall insgesamt abnimmt. Es

scheint also keine Tendenz hin zu mehr Nassschneeereignissen auf Kosten der Trocken-

schneeereignisse zu geben, sondern eine generelle Abnahme aller Schneefallereignisse.

Diese Abnahme scheint den Simulationen zufolge auch erst etwa um das Jahr 2030 ein-

zusetzen. Bis dahin simulieren alle drei Emissionsszenarien eine ähnlich hohe Anzahl von

Schneelastereignissen wie im 20. Jahrhundert.
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Abbildung 5.6: Anzahl der Schneelastereignisse pro Jahr in Deutschland von 2001-2100
für die Szenarien a) A1B, b) B1, c) A2 und Anzahl der Ereignisse, an denen das Schnee-
kriterium erfüllt ist (b,d,f). Schwarze Querbalken entsprechen jeweiligem Mittelwert.
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Abbildung 5.7: Tage pro Jahr in Deutschland von 2001-2100 für die Szenarien A1B,
B1, A2 an denen das Temperaturkriterium (a,c,e) und Anzahl der Ereignisse, an de-
nen das Windkriterium erfüllt ist (b,d,f). Schwarze Querbalken entsprechen jeweiligem
Mittelwert. 59
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(a) A1B 2001-2050 (b) A1B 2051-2100

Abbildung 5.8: Anzahl der Schneelastereignisse pro Gitterbox im 21. Jahrhundert für
das A1B-Szenario B1 während der Zeiträume 2001-2050 (a) und 2051-2100 (b). Grün:
maximal 1 Ereignis, Gelb: 1 bis 5 Ereignisse, Rot: mehr als 5 Ereignisse.

Regional

Wie schon in Abschnitt 5.1 werden zunächst Karten von Deutschland gezeigt, in denen

die Anzahl der Ereignisse pro Gitterbox nach einem Ampelfarbenschema dargestellt ist

(Abb. 5.8, sowie anschlieÿend Balkendiagramme für Nord-, Mittel- und Süddeutschland.

Die Zeiträume bei den Karten der regionalen Verteilung (2001-2050 und 2051-2100)

wurden gewählt, um einen Vergleich mit den Plots für das 20. Jahrhundert (1951-2000)

zu erleichtern. Bei den Balkendiagrammen erschien die Wahl dieser Zeiträume für die

unterschiedlichen Mittelwerte als zu lang, um die beobachteten Trends angemessen dar-

zustellen, weshalb dort Zeiträume von 30-35 Jahren gewählt wurden.

Bei den Karten (Abbildungen 5.8 und 5.9), die in zwei Zeiträume (2001-2050 und 2051-

2100) aufgeteilt wurden, fällt zum Einen ins Auge, dass die Anzahl der Ereignisse erst in

der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts im Vergleich zum 20. Jahrhundert (Abbildung
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5.3) deutlich abnimmt, während die Abweichungen in der ersten Jahrhunderthälfte noch

klein bleiben. Der Rückgang im Szenario B1 ist wie erwartet etwas schwächer ausgeprägt

als in A1B. Allerdings ist der Rückgang auch im A2-Szenario ähnlich schwach wie im

B1- und deutlich schwächer als im A1B-Szenario. Dabei muss jedoch bedacht werden,

dass für das A2-Szenario nur zwei statt drei Ensemblemitglieder zur Verfügung standen

und folglich bei der Mittelung Einzelereignisse weniger stark geglättet wurden als bei

den anderen beiden Szenarien. Dadurch konnten im A2-Szenario mehr Gitterboxen die

Schwelle zur gelben Färbung (im Mittel mehr als 1 aber weniger als 5 Ereignisse wäh-

rend des Betrachtungszeitraums) überschreiten als beispielsweise im A1B-Szenario. Die

bereits in Abschnitt 5.1.2 für das 20. Jahrhundert diskutierte regionale Verteilung ändert

sich auch im wärmeren Klima des 21. Jahrhunderts nicht, die besonders oft betro�enen

Regionen bleiben die gleichen.

Diese Entwicklung zeigt sich auch in den Balkendiagrammen für Nord-, Mittel- und

Süddeutschland (Abbildungen 5.10 und 5.11). So bleiben Schneelastereignisse im nord-

deutschen Tie�and auch im 21. Jahrhundert Ausnahmen (Rückgang von etwa einem

halben Ereignis pro Jahr auf circa ein viertel Ereignis), während sie in Mittel- und Süd-

deutschland zwar nach wie vor häu�ger auftreten, allerdings mit abnehmender Tendenz

(von etwa einem Ereignis auf ein halbes pro Jahr). Auch hier zeigt sich für Szenario B1

eine leicht schwächere Abnahme als für die beiden anderen Szenarien.

5.2.3 Unterschiede nach Modellversion

Von den hochau�ösenden 10km-Läufen für das 21. Jahrhundert existieren nur für den

A1B-2-Lauf zwei Läufe mit verschiedenen REMO-Versionen (REMO5.7 und REMO2008).

Zwischen diesen beiden Versionen gab es in Modelldynamik und -physik deutlich mehr

Änderungen als zwischen REMO2008 und REMO2009adv (vgl. Abschnitt 5.1.3), was

sich auch in den Unterschieden die Anzahl der Schneelastereignisse pro Jahr betre�end

bemerkbar macht (Abbildung 5.12). Der Mittelwert beider Läufe ist zwar annähernd
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(a) B1 2001-2050 (b) B1 2051-2100

(c) A2 2001-2050 (d) A2 2051-2100

Abbildung 5.9: Anzahl der Schneelastereignisse pro Gitterbox im 21. Jahrhundert für die
Szenarien B1 (a,b) und A2 (c,d) während der Zeiträume 2001-2050 (a,c) und 2051-2100
(b,d). Grün: maximal 1 Ereignis, Gelb: 1 bis 5 Ereignisse, Rot: mehr als 5 Ereignisse.
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Abbildung 5.10: Anzahl der Schneelastereignisse pro Jahr in Nord- (a), Mittel- (b) und
Süddeutschland (c) von 2001-2100 für das A1B Szenario. Schwarze Querbalken entspre-
chen jeweiligem Mittelwert.
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(e) Süddeutschland B1
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Abbildung 5.11: Anzahl der Schneelastereignisse pro Jahr in Nord-, Mittel- und Süd-
deutschland von 2001-2100 für die Szenarien B1 (a,c,e) und A2 (b,d,f). Schwarze Quer-
balken entsprechen jeweiligem Mittelwert.
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Abbildung 5.12: Modellversionsvergleich für den A1B-2 Lauf. Rot: REMO5.7, Schwarz:
REMO2008

vergleichbar, doch die Unterschiede von Jahr zu Jahr sind auf den ersten Blick deutlich

ausgeprägter als beim C20-Szenario mit REMO2008 und REMO2009adv. Vermutlich ist

auch dies wieder auf Veränderungen im Modellklima zurückzuführen, die bei gleichem

Initialisierungszustand und gleichen Randwerten, aber unterschiedlicher Dynamik und

Physik solche Unterschiede hervorrufen. Da die Änderungen, wie schon angesprochen,

gravierender aus�elen als zwischen REMO2008 und REMO2009adv kann also auch mit

gröÿeren Abweichungen gerechnet werden. Da nur ein Lauf für das 21. Jahrhundert

vorliegt, der mit den beiden unterschiedlichen Versionen gerechnet wurde, kann dies al-

lerdings nur gemutmaÿt werden. Die häu�geren Abweichungen könnten auch Zufall sein.

Deutliche Unterschiede auch der Mittelwerte sind hingegen bei der Zahl der Ereignisse,

an denen Schneefall- bzw. Temperaturkriterium zutre�en, zu sehen (Abbildung 5.13).

So scheint REMO5.7 deutlich mehr Ereignisse mit starkem Schneefall zu produzieren als

REMO2008, während dies bei der Zahl der Tage mit Temperaturen um 0◦ umgekehrt

der Fall ist. Dies sind insofern besonders interessante Ergebnisse, da mit REMO2008 die
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in der Modellbeschreibung angesprochene Kalte Konvektion sowie durch die Einführung

von Wolkeneis als prognostische Variable ein neues Schema für groÿskaligen Niederschlag

implementiert wurde und auÿerdem das sogenannte 0 Grad Problem gelöst wurde. So

gab es bei älteren REMO-Versionen eine unrealistische Häufung der Temperaturvertei-

lung bei 0◦, da Schmelz- und Gefrierprozesse im Boden nicht korrekt dargestellt wurden.

Folglich lieÿe sich für REMO2008 eigentlich eine Abnahme der Tage, an denen das Tem-

peraturkriterium erfüllt wird, erwarten (im Vergleich zu REMO5.7). Warum genau das

Gegenteil der Fall ist ist noch unklar.

Dass die Zahl der Ereignisse mit genügend Schneefall in REMO2008 gegenüber RE-

MO5.7 zurückgeht lässt sich vermutlich durch das neue Niederschlagsschema erklären.

So konnte Pfeifer (2007) zeigen, dass mit diesem der Winterniederschlag reduziert wird.

Diese Reduktion könnte dazu führen, dass es zu weniger Ereignissen mit Starkschneefall

kommt. Allerdings ist auch dies nur eine (wenn auch plausible) Vermutung, die genauer

untersucht werden sollte.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Unterschied bei der Zahl der Schneelastereig-

nisse sowie der Ereignisse, an denen die eingehenden Komponenten Schneelast zulassen

würden, zwischen REMO5.7 und REMO2008 ausgeprägter ist als zwischen REMO2008

und REMO2009adv. Dies war auf Grund der deutlich gröÿeren Änderungen am Modell

zu erwarten. Eine genaue Analyse erlaubt der Vergleich von insgesamt nur drei Läufen

allerdings nicht, auch wenn er Ansätze zur Diskussion bietet.
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(a) Schneefallkriterium

(b) Temperaturkriterium

Abbildung 5.13: Modellversionsvergleich für Schneefall- und Temperaturkriterium im
A1B-2 Lauf. Rot: REMO5.7, Schwarz: REMO2008
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Arbeit, eine Methode zu �nden, umWetterbedingungen, die eine Entstehung

von Schneelasten an Überlandleitungen begünstigen, in Klimamodellen zu detektieren,

wurde erreicht.

Hierzu wurde das Schneelastereignis im Münsterland anhand von Wetterkarten und Un-

tersuchungsberichten auf Besonderheiten der meteorologischen Bedingungen ausgewer-

tet (Kapitel 2). Die Literaturrecherche, bei der Feld- und Labormessungen, Theorien

und Modelle vorgestellt wurden, ergab in Kombination mit den Münsterlandergebnissen

folgende meteorologische Bedingungen, bei denen die Gefahr, dass sich Schneelast an

Leitungen ausbilden kann, am gröÿten ist: Eine Kombination aus starkem Schneefall,

Temperaturen um den Gefrierpunkt und mittlere bis hohe Windgeschwindigkeiten.

Auf den Erkenntnissen aus Kapitel 2 basierend wurden in Kapitel 4 zwei Methoden zur

Detektion von Schneelastereignissen vorgestellt, die anhand des Münsterlandereignisses

- modelliert durch den Validierungslauf - getestet wurden. Dabei zeigte sich, dass der

zum Testen verwendete Validierungslauf die genaue Wettersituation während des Müns-

terlandereignisses nicht korrekt wiedergibt. Dies ist vermutlich der Hauptgrund, warum

die beiden Methoden das Schneelastereignis nicht (ISO-Methode) oder nur mit Abwei-

chungen (3-Variablen-Methode) wiedergeben. Die erste Methode (ISO-Norm-Methode),
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die starken Schneefall und eine leicht positive Feuchtkugeltemperatur voraussetzt, simu-

lierte für das Ereignis keine Schneelast. Die zweite Methode (3-Variablen-Methode), bei

der 2m-Temperaturen um den Gefrierpunkt, starker Schneefall und mindestens mittlere

10m-Windgeschwindigkeiten erforderlich sind, erzeugt einen von null bis sieben reichen-

den Schneelastindex, der eine im Vergleich zur Realität räumlich und zeitlich versetzte

Zone hoher Schneelastgefahr in Nordrhein-Westfalen simuliert. Da die vorliegenden Da-

ten keine weiteren bekannten Schneelastereignisse abdecken, konnte keine vollständige

Validation der beiden Methoden erfolgen. Dennoch wurde die 3-Variablen-Methode un-

ter Vorbehalt im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet, da ihre Funktionalität durch

die vorliegenden Ergebnisse auch nicht angezweifelt werden muss. Sie wurde der ISO-

Norm-Methode vorgezogen, da sie für die Detektion von Ereignissen, die das Potential

für Schneelasten haben, als die bessere Wahl angesehen wird.

Für eine statistische Untersuchung wurde zunächst für den Kontrollzeitraum von 1950 bis

2000 die mittlere Häu�gkeit von Situationen, bei denen es der Theorie folgend zu Schnee-

lasten an Leitungen kommen kann, berechnet. Auf Basis der drei C20-Ensembleläufe kam

es demnach in diesem Zeitraum jährlich zu etwa zwei Situationen, bei denen irgendwo

in Deutschland die Bedingungen erfüllt wurden. Für solche Situationen prädestiniert

erscheinen generell die mittleren Lagen der Mittelgebirge sowie Ostbayern und das Erz-

gebirge. Letzteres dürfte auf winterliche Vb-Tiefdruckgebiete zurückzuführen sein. Im

prognostizierten Klima des 21. Jahrhunderts geht die berechnete Anzahl von Schnee-

lastereignissen um mehr als 50 % zurück, was sich vor allem ab der der zweiten Jahr-

hunderthälfte bemerkbar macht. Das eher moderate Erwärmungsszenario B1 simuliert

dabei einen etwas schwächeren Rückgang während die regionale Verteilung des 20. Jahr-

hunderts in allen drei Szenarien auch im 21. Jahrhundert zu �nden ist.

Da mehrere Läufe mit gleichem Antrieb aber verschiedenen REMO-Versionen existie-

ren, wurden diese auf Unterschiede bei der Anzahl berechneter Schneelastereignisse und

Situationen mit erfüllten Kriterien für Schneefall, Temperatur und Windgeschwindigkeit

untersucht. Während die Unterschiede zwischen REMO2008 und REMO2009adv klein
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und durch statistische Variabilität erklärbar sind, zeigen sich zwischen REMO5.7 und

REMO2008 teilweise deutliche Unterschiede vor allem bei Schneefall und Temperatur-

bereich, die weiter untersucht werden könnten.

Die vorgestellte 3-Variablen-Methode und der von ihr berechnete Schneelastindex bietet

Spielraum für weitere Untersuchungen im Bereich der Schneelastdetektion und eventuell

auch -vorhersage. So könnte beispielsweise mit einem Vorhersagelauf, bei dem REMO

stündlich neu initialisiert wird, das Münsterlandereignis oder andere bekannte Situa-

tionen, bei denen es zum Zusammenbruch mehrerer Überlandleitungen kam, noch ein-

gehender untersucht werden. Dabei lieÿen sich möglicherweise auch Korrelationen zu

bestimmten Druckmustern herstellen, die eine Ausbildung von Schneelasten begünsti-

gen (z.B. Vb-Wetterlagen). Weiteren Spielraum bietet auch die Entwicklung zusätzlicher

Schneelastindizes und deren Vergleich, wie in dieser Arbeit am Beispiel der ISO-Norm-

Methode geschehen. Auch das Anwenden der Methode auf andere Modellgebiete wie

Japan oder Nordamerika, die der Literatur folgend noch deutlich häu�ger Schneelasten

hervorrufende Wetterlagen erleben, bietet sich für weitere Studien an.

Die (Weiter-)Entwicklung und Validierung der 3-Variablen-Methode sowie das Herausar-

beiten von Gebieten in Deutschland, die besonders von Schneelasten betro�en sind, an-

hand vorhandener Klimamodelldaten liefert sicherlich einen Beitrag, mit dem in Deutsch-

land eher wenig untersuchten Problem von Schneelasten an Überlandleitungen besser

umzugehen und so Schäden und Folgeschäden zu reduzieren. Darüberhinaus bietet si-

cherlich auch die Auseinandersetzung mit Schneelasten auf Dächern eine Herausforde-

rung, da diese durch andere meteorologische Bedingungen entstehen und das Betrachten

längerer Zeiträume (Wochen bis Monate) nötig machen.
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