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1. Einleitung

Die héheren Lagen der deutschen Mittelgebirge weisen
im Winter tiber l&angere Perioden eine geschlossene
Schneedecke auf, die wiederum von erheblicher Be-
deutung flr Infrastruktur, Verkehr, Vegetation, Hydrolo-
gie, aber auch Wintersporttourismus und Naherholung
in den Mittelgebirgsregionen ist (SCHNEIDER/SCHON-
BEIN 2003).

Wahrend in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts
fiir Wintersportler selbst in den niedrigeren Mittel-
gebirgslagen Deutschlands wie in der Eifel oder auf
der Schwébischen Alb vorziigliche Bedingungen mit
strengen und schneereichen Wintern gegeben waren,
konnten am Ende des Jahrtausends selbst die Hoch-
lagen von Schwarzwald, Bayerischem Wald und Harz
in manchen Jahren kaum noch befriedigende Schnee-
verhéltnisse aufweisen (SCHNEIDER et al. 2005).

Sportartikelindustrie, Schneesportler und Anbieter drén-
gen zu einer immer friiher beginnenden Schneesport-
saison im Herbst. Dies steht jedoch im Gegensatz zur
beobachteten Klimaentwicklung, die zukiinftig gute
Schneebedingungen eher im Spétwinter erwarten
lasst. Schneesportler orientieren sich aufgrund ihrer
individuellen Erfahrungen und der Wahrnehmung des
Komplexes ,Klimawandel und Schneemangel” generell
in Richtung h&her gelegener Skigebiete und buchen
auBerdem in Abhéngigkeit vom aktuellen Schnee- und
Wetterbericht kurzfristiger. Bei dieser Entwicklung wer-
den in jeder Schneesportregion mittelfristig die noch
schneesicheren Gebiete von der Nachfragesituation
profitieren. Ungtinstige Lagen werden dagegen einen
weiteren Riickgang der Schneesport-Touristik hinneh-
men missen (UMWELTBEIRAT DSV 2006).

Um den Wintersporttourismus aufrechterhalten zu kon-
nen, sind die Lift- und Loipenbetreiber gezwungen,
sich den klimatischen Verhéltnissen anzupassen und
reagieren vielfach mit der Planung und dem Bau von
Beschneiungseinrichtungen. Hiermit soll vor allem zu
Beginn des Winters eine ausreichende Grundlage ge-
schaffen werden, die fiir den Betrieb der Anlage auch
nach zeitweiligen Tauphasen wahrend der Saison aus-
reicht (SCHNEIDER et al. 2002).

Eine nachhaltige Entwicklung des Schneesports muss
tkonomische, dkologische und soziale Aspekte glei-
chermaBen betrachten und versuchen, sie auszu-
balancieren: Aus Skonomischer Sicht fihrt die mit
dem Klimawandel einhergehende Verknappung der
Schneesportregionen zu einer Verteuerung, die wieder-

um aus sozialer Sicht als problematisch zu sehen ist.
Okologisch bedeutet die Einengung der Schneesport-
regionen einen zunehmenden Nutzungsdruck auf die
verbleibenden schneesicheren Gebiete. Der erwartete
zukunftige Temperaturanstieg wird ebenso wie der be-
reits beobachtete Temperaturanstieg im Winter starker
sein als im Sommer. Dabei kénnen erhebliche regionale
Unterschiede auftreten (UMWELTBEIRAT DSV 2006).

Es stellt sich daher die Frage, ob aus klimatologischer
Sicht eine Zukunft flr den Schneesport in Deutsch-
lands Mittelgebirgen besteht.

2. Klima und Klimawandel

Die Klimaentwicklung ist in den letzten zwei Jahrzehn-
ten durch eine stetig ansteigende Lufttemperatur ge-
pragt und bedingt somit eine relative Schneearmut in
den deutschen Mittelgebirgen (SCHNEIDER/SCHON-
BEIN 20086).

Die winterliche Lufttemperatur wird durch die geogra-
phische Lage der Mittelgebirge weniger beeinflusst,
als der Niederschlag durch Lage und Relief. So be-
dingt die Exposition gegeniber maritim gepréagten
Luftmassen, dass im Harz und den Gipfellagen des
Stidschwarzwaldes Wintermaxima des Niederschla-
ges zu beobachten sind (TRENKLE/VON RUDOLFF
1989, WEISCHET/ENDLICHER 2000). Dagegen sind
aufgrund der 6stlichen Lage Erzgebirge und Bayeri-
scher Wald durch die westlich vorgelagerten Mittelge-
birge vergleichsweise gut gegeniiber aus westlichen
Richtungen vordringenden Luftmassen abgeschirmt
und deutlich kontinentaler gepragt (SCHIRMER 1979).
Mit geringeren Niederschlagsmengen und niedrigeren
mittleren Lufttemperaturen im Winter zeigt sich das
Erzgebirge deutlich kontinentaler als der Bayerische
Wald (SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).

Der Report des Intergovernmental Panel on Climatic
Change (IPCC, www.ipcc.ch) der UNO weist die 1990er
Jahre sogar als die warmste Dekade der letzten 1000
Jahre auf der Nordhemisphare aus (HOUGHTON et al.
2001). Sehr wahrscheinlich ist eine weitere Verstéarkung
des Erwdrmungstrends. Selbst wéhrend eines Zeithori-
zonts von nur 10 bis 20 Jahren, der fiir die Rentabilitat
von Skisportanlagen in Betracht gezogen werden kann,
ist bereits mit splrbar milderen Wintertemperaturen
(vgl. Abb. 1) zu rechnen (MC CARTHY et al. 2001). Die
Veranderungen der Lufttemperatur lassen sich auch in
den Gipfellagen der Mittelgebirge nachweisen. Da die
Februare in den 1980er Jahren besonders kalt waren,
fiihrt dies zu einem besonders drastischen Anstieg
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der mittleren Lufttemperatur zwischen den 1980ern
und den 1990er Jahren (SCHONBEIN/SCHNEIDER
2005).
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Abb. 1: Verlauf der mittleren Lufttemperatur und der mittleren Schnee-
hohe im Februar an den Mittelgebirgsgipfelstationen Brocken
{Harz), Feldberg (Schwarzwald), Fichtelberg (Erzgebirge und
GroBer Arber (Bayerischer Wald) 1950-1999 (Datenquelle:
DWD, aus: SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).

Die linearen Trends der Lufttemperatur in den Monaten
Dezember bis Méarz der letzten 50 Jahre an den vier
Gipfelstationen der deutschen Mittelgebirge (Brocken,
Fichtelberg, Feldberg und GroBer Arber) zeigen mit
Werten bis zu 0,48 K/Dekade (Fichtelberg) einen, ge-
geniiber dem allgemeinen nordhemisphérischen Trend
der Jahresmitteltemperatur von 0,09 K/Dekade (IPCC
DDG)ZOO‘I), deutlich stérkeren Erwdrmungstrend.

Fiir die, Entwicklung des Niederschlags in den Win-
termonaten sind die Prognosen allerdings wesentlich
unsicherer als filr die zuvor beschriebenen Trends der
Lufttemperatur. Verlassliche Langzeitprognosen sind
hier noch nicht méglich (HOUGHTON et al. 2001,
RAPP/SCHONWIESE 1996). Wahrscheinlich ist je-
doch, dass sich im Zuge der Klimaerwarmung auch
die Menge des fallenden Niederschlags im Winter im
européischen Raum geringfligig erh6hen wird und
Extremereignisse des Niederschlags vermutlich rela-
tiv haufiger auftreten werden. Ein insgesamt milderes
Temperaturregime flihrt zu einer erheblichen Steige-
rung des fliissigen Anteils am gesamten winterlichen
Niederschlag (MAAS et al. 2005).

Trotz ausgepragter Variabilitdt des Klimas und, damit
zusammenhéngend, der winterlichen Schneeverhéltnis-
se von Jahr zu Jahr liegen die Trends zu héherer Luft-
temperatur und geringerer Schneedeckenandauer an
vielen Messstationen Uber einer Wahrscheinlichkeit von
95 % und dlrfen als statistisch gesichert bezeichnet
werden. Die Szenarien des IPCC prognostizieren bis
zum Jahre 2100 eine weitere globale Erwarmung von
2 °C bis 5 °C (SCHNEIDER/SCHONBEIN 2005). Selbst
zwischen den Jahren 2000 und 2020 wird es vermutlich
zu einem weiteren Anstieg der globalen Mitteltempera-
tur um fast ein halbes Grad kommen. Im Vergleich zur
Erwdrmung um 0,7 K in den letzten 100 Jahren zeigt
dies, dass sich der Trend zu héheren Temperaturen

wesentlich verstérken wird. Der erwartete zukiinftige
Temperaturanstieg wird vermutlich ebenso wie der be-
reits beobachtete Temperaturanstieg in den Gebirgsre-
gionen stérker ausfallen als im globalen Mittel.

3. Klimavariabilitat im Winter

Wie bereits erwahnt, ist die Erwérmung im Winter deut-
licher als im Sommer. Die Ursachen hierfiir sind in den
Aktionszentren des Nordatlantiks nahe dem europadi-
schen Festland zu sehen (PORTIS et al. 2001, GRIBI/
BUMPLITZ 1995). Strémungen aus westlicher Richtung
transportieren in den Wintermonaten vergleichsweise
milde und feuchte Luftmassen nach Mitteleuropa. Die
Stérke der Weststrémung héngt ab vom Druckgegen-
satz zwischen Islandtief und Azorenhoch, dessen Vari-
abilitat als Nordatlantische Oszillation (NAQ) bezeichnet
wird (vgl. Abb. 2, JONES et al. 1997, SCHNEIDER et
al. 2005).

Mit Hilfe des Nordatlantischen Oszillationsindex (NA-
Ol) wird die Zonalitat der die européische Witterung
bestimmenden Luftstrémung beschrieben (HURREL
1995, JONES et al. 1997, WANNER et al. 2000).
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Abb. 2: Konzeptionelle Darstellung der Auswirkungen der NAO auf die
Zirkulation im Winter in Europa. Je groBer der NAOI (NAO+),
umso ausgeprégter ist die Zonalitdt der Strémung Cber Mittel-
europa mit einem hdheren Risiko von Tauperioden mitten im
Winter und Regenniederschldgen, die die Schneedecke angrei-
fen kénnen; vereinfacht nach Wanner et al. 2000.
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Die beobachtete Erwarmung der winterlichen Tem-
peraturen wahrend der 1990er Jahre findet zum Teil
eine Erklarung in hohen Werten des NAQI in den ver-
gangenen beiden Jahrzehnten (FRAEDRICH/SCHON-
WIESE 2002), wobei signifikante Korrelationen jedoch
nur auf die Monate Januar und Februar beschrénkt

Sie treten nach SCHONBEIN/SCHNEIDER (2005) in
den Wintermonaten Dezember bis Mérz im Zeitraum
1950-1999 mit 54 % aller Falle deutlich haufiger auf
als Schnee akkumulierende GroBwetterlagen (19 %),
bei denen die NWZ (zyklonale Nordwestlage) die wich-
tigste ist (vgl. Tab. 1).

sind. Der Einfluss des

durch eine Schneedecke Mittlere Lufttemperatur wihrend des Aufiretens [°C] | Mittlere Niederschlagsmenge withrend des Aufiretens [mm]
zusétzlich  stabilisierten | Sharsker | gy

Kaltehochs Uber Osteu- Bay Erz Har SSW Bay Er Har ssw
ropa, oftmals verbunden

mit einem negativem NAOI BM | 28 34 -L7 17 07 07 09 07
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2000), kontrastiert beson-

ders in diesen Monaten SWA | 14 L4 39 37 05 05 11 13
zu milden atlantlscheq swz | 22 10 28 37 13 12 23 12
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positiver NAOI), wodurch | WA 0,5 0.6 23 25 i3 16 2,0 25
sich d|e_ besopders hohe . 08 00 16 24 717 37 8.7 97
Korrelation wéhrend des
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Eine ausgeprigte Zonalitat NZ 53 6.6 48 46 49 41 57 66
!aSSt dlelLufttemperaturen TRM | -30 37 23 26 3,6 3,1 4,1 57
im Bereich der Mittelge-

birge ansteigen. Damit ws | 27 50 33 -10 52 28 42 109

verknipft ist ein deutli-
cher Riickgang der Schneedeckenméchtigkeit, der
allerdings aufgrund ebenfalls héherer Niederschlige
wahrend dieser Witterungslagen zu einem Teil kom-
pensiert wird. Eine Antikorrelation des NAOI mit der
Schneedeckenméchtigkeit ist deshalb durchweg nicht
signifikant (SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).

Eine Verstarkung der Zonalitat im Nordatlantischen
Raum steht in Ubereinstimmung mit einem vermuteten
Einfluss des anthropogenen Treibhausantriebs auf die
natiirliche Variation der NAQ hin zu anhaltend positiven
Indexwerten (PAETH 2000, VISBECK et al. 2001).

Die Verbindung von NAOI und der klimatischen Cha-
rakteristik der Winter Gber Europa gilt mittlerweile als
gesichert (CLARK et al. 1999, WANNER et al. 2000).
Mit der unterschiedlichen Lage und Stérke der steu-
ernden Druckzentren ist die Haufigkeit des Auftretens
bestimmter Wetterlagen eng verknipft. Die windrei-
chen, vergleichsweise milden und niederschlagsrei-
chen Zonalwetterlagen sind oftmals mit positivem
NAOI assoziiert, wahrend meridionale oder antizyk-
lonale Wetterlagen haufig bel stark ausgeprégtem
Russlandhoch im Winter Kélte, aber auch Trocken-
heit bringen. Die Datengrundlage einer Untersuchung
hierzu von SCHONBEIN/SCHNEIDER (2005) bildet
der Katalog der GroBwetterlagen nach Paul Hess
und Helmuth Brezowski (GERSTENGARBE/WERNER
1993), wahrend die Messwerte von Messstationen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) der vier Mit-
telgebirge Siidschwarzwald, Harz, Bayerischer Wald
und Erzgebirge gewonnen wurden. Die Wetterlagen
WZ (zyklonale Westlage), BM (Wetterlage gemischter
Zirkulationen) und WA (antizyklonale Westlage) sind die
fiir den Schneedeckenabbau in den deutschen Mittel-
gebirgslagen bedeutendsten (SCHNEIDER et al. 2005).

Tab. 1: Mittlere Lufttemperatur und mittlerer tAglicher Niederschlag
ausgewdhlter GroBwetterlagen 1980-1999 im Bayrischen Wald
(Bay), Erzgebirge (Erz), Harz (Har) und Stdschwarzwald (SSW)
(aus: SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).

Die WZ, welche mit 23 % aller Tage (27 Tage pro Sai-
son) die am haufigsten zu beobachtende GroBwetterla-
ge wihrend der Wintermonate darstellt (SCHONBEIN/
SCHNEIDER 2005), zeigt die deutlichste Verédnderung
der Lufttemperatur. Positive Lufttemperaturen sind in
den Mittelgebirgen bei dieser GroBwetterlage von 52
% in den 1980er-Jahren auf tiber 76 % in den 1990er
Jahren gestiegen (SCHNEIDER et al. 2005). Der posi-
tive Trend der Lufttemperatur bei der WZ ist mit einem
Temperaturanstieg von 0,2 K/Jahr im Gebiet des Erz-
gebirges am gréBten. Der Temperaturtrend der WZ in
Sidschwarzwald und Harz liegt mit 0,13 K/Jahr auf
etwas niedrigerem Niveau (SCHONBEIN/SCHNEIDER
2005). Mit einem mittleren Anteil an der Schneedecken-
reduktion (23 %) ist die WZ auch die GroBwetterlage
mit dem gréBten Schneeschmelzpotential. Die Lufttem-
peratur liegt dabei im Mittel in den &stlich gelegenen
Mittelgebirgen deutlich unter den Lufttemperaturen von
Harz oder Stidschwarzwald. Doch trotz der vergleichs-
weise hohen Lufttemperaturen, die beim Auftreten der
WZ gemessen werden, wurde wahrend ca. 25 % aller
WZ-Lagen Schnee akkumuliert. Die dabei abgelagerte
Schneemenge entspricht 41 % der gesamten Schnee-
deckenbeeinflussung der WZ. Die verbleibenden 59 %
der Schneedeckenbeeinflussung stellen Phasen dar,
wihrend derer die Schneedecke abschmolz. Die gerin-
ge mittlere Veranderung der Schneedeckenmaéchtigkeit
zeigt, dass die Bedeutung der WZ fiir das Abschmelzen
der Schneedecke durch die Haufigkeit ihres Auftretens
zustande kommt.




Auch bei der WA, die im Mittel an 9 Tagen (7 % aller
Falle) pro Saison auftritt, hat die Anzahl der Tage mit
positiven Lufttemperaturen und dadurch bedingt die
Anzahl der Tage mit einer hohen Schneeschmelzra-
te deutlich zugenommen. Ebenfalls geringe Nieder-
schlagsmengen tragen zum Abschmelzen der Schnee-
decke bei.

Winterklima, Klimawandel und Schneesport in den Deutschen Mittelgebirgen
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Mit einer mittleren Verdnderung der Schneedecken-
méchtigkeit von -0,6 bis -0,9 cm/Tag ist das Schnee-
schmelzpotential der WA deutlich héher als das der
WZ. Ahnlich wie bei der WZ zeigt sich auch bei der
WA ein deutliches Gefille der mittleren Lufttemperatur
zwischen den westlichen und den dstlichen Mittelge-
birgen (SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).

Bei der BM, welche im Mittel an 13 Tagen pro Saison
(11 % aller Falle) auftritt, ist auffllig, dass wéhrend der
1990er Jahre deutlich mehr Tage mit positiven Luft-
temperaturen zu beobachten sind, wahrend in den
1980er Jahren die BM fast ausschlieBlich nur nega-
tive Lufttemperaturen zeigt (SCHNEIDER et al. 2005).
Zusammen mit der HM fiihrt die BM zu einer mittleren
Reduktion der Schneedeckenméchtigkeit von 26 %.
Die Reduktion der Schneedeckenméachtigkeit wahrend
der stabilen Witterungsverhéltnisse dieser Wetterlagen
ist vermutlich vor allem durch Kompaktion der Schnee-
decke durch die Metamorphose der Schneekristalle
sowie durch Sublimationsverluste wéahrend strahlungs-
reicher Tage verursacht. Die wéhrend des Auftretens
der NWZ von Nordwesten nach Stidosten (ber Mittel-
europa verlaufende Frontalzone transportiert kalte und
feuchte Luftmassen nach Mitteleuropa. Mit dem hau-
figsten Auftreten aller die Schneedecke aufbauenden
GroBwetterlagen von immerhin 11 Tagen pro Saison
(9 % aller Félle) und einer mittleren Akkumulationsrate
von 1,7 bis 3 cm/Tag hat die NWZ mit ca. 40 % den
groBten Anteil an der Schneedeckenbildung in den
untersuchten Mittelgebirgen. Die mit -0,7 °C bis -3,2
°C deutlich unter dem Gefrierpunkt liegenden Lufttem-
peraturen flihren zu ergiebigen Schneeniederschlagen.
Dabei ist die Variabilitdt zwischen den Mittelgebirgs-
rdumen jedoch hoch. Mit einem Anteil von 52 % an der
mittleren Schneedeckenakkumulation im Gebiet des
Bayerischen Waldes ist die Schneedeckenwirksamkeit
hier am groBten. Im Gegensatz dazu betragt der Anteil
der NWZ am Schneedeckenaufbau im Stdschwarz-
wald nur 29 % (SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).

4, Natiirliche Schneedecke und Klimavariabi-
litat

Die Erwérmung der Lufttemperatur in den letzten bei-
den Jahrzehnten resultiert in einem deutlichen Riick-
gang des Dekadenmittels der Schneedeckenmach-
tigkeit im Februar, und geht mit einer Verkirzung der
Periode mit Schneebedeckung in den Mittelgebirgs-
lagen einher (vgl. Abb. 1). Neben der Exposition der
Gebirgskorper spielt bei der Betrachtung der Schnee-
deckenentwicklung die Héhenlage der Mittelgebirge
eine wichtige Rolle (vgl. Abb. 3) (SCHNEIDER et al.
2005).
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Abb. 3: Fldchenanteile der Mittelgebirge nach Hohenschichten und Héhenlage von Lift-

anlagen.

Oberhalb von 900 m N. N. werden in den Mittelgebir-
gen weitflichig Schneedeckenandauern (Schneehdhe
> 9 cm) Uber 80 Tage pro Jahr gemessen (KELLER
1979, SCHNEIDER/SCHONBEIN 2003), auch wenn
beispielsweise die mittlere Schneeh&he im Februar
vor allem im letzten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts
deutlich abgenommen hat.

Die winterliche Schneedecke der Mittelgebirgsgipfel
selbst zeigt sich in ihrer Méchtigkeit von 1980 bis 2000
hoch variabel (siehe Abb. 4).

In einem Winter mit mittleren Schneeverhéltnissen
beginnen die Gipfellagen wahrend des Novembers
einzuschneien und erreichen ihre gréBte Schneede-
ckenmachtigkeit in der ersten Marzwoche. Eine ge-
schlossene Schneedecke ist bel allen betrachteten
Mittelgebirgsgipfeln von Mitte November bis in den
Mai hinein zu erwarten. Nach schneereichen Wintern
(ausgewahlt nach dem Uberschreiten des 87,5 %-Per-
zentils der Schneedeckensumme der Wintermonate)
dauert das Abschmelzen im Mittel bis Ende Mai.

Wird wahrend schneearmer Jahre (ausgewdhlt nach
dem Unterschreiten des 12,5 %-Perzentils der Schnee-
deckensumme der Wintermonate) die Schneedecke
nicht bereits wahrend des Winters voriibergehend
vollig aufgeschmolzen, bedingt die geringer méchtige
Schneeauflage, dass bis Anfang Mai auf allen beob-
achteten Mittelgebirgsgipfeln die Schneedecke abge-
taut ist. Zieht man die mittlere Schneedeckenmachtig-
keit der Gipfellagen aller Jahre wéhrend des Februars
als VergleichsgroBe heran, weist der Feldberg trotz im
Vergleich groBter Meereshdhe mit 69 cm die gerings-
te Schneedeckenméchtigkeit auf. Nur wenig hher ist
diese auf dem Fichtelberg mit 84 cm. Der Brocken
und vor allem der Grosse Arber erreichen wihrend des
Februars Schneedeckenméchtigkeiten von tber 100
cm. Am deutlichsten variiert die Schneedeckenméach-
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der gemittelten Schneedeckenméchtigkeit in schneearmen (12,5 %-Perzentil), schneereichen (87,5 %-Perzentil) Wintemn
und im Mittel im Bereich der Gipfellagen von Brocken (Harz), Fichtelberg (Erzgebirge), Feldberg (Schwarzwald) und GroBem Arber (Bayeri-

schem Wald) (aus SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).

tigkeit der Winter am Feldberg, wo wahrend schnee-
armer Winter lediglich 28 %, wahrend schneereicher
Winter jedoch 217 % der mittleren Schneehthe des
Monats Februar erreicht werden. Eine mittlere Variati-
on der Schneedeckenmachtigkeit zeigen der Grosse
Arber und der Brocken. Auf beiden Gipfeln betragt
die mittlere Schneehshe schneearmer Winter um die
40 % des im Mittel zu erwartenden Wertes. Wahrend
schneereicher Winter wird dieses Mittel um etwa 170
% Ubertroffen. Der Fichtelberg zeigt die geringste Vari-
abilitat. Dort variiert die Machtigkeit der Schneedecke
zwischen schneereichen und schneearmen Jahren im
Untersuchungszeitraum zwischen 35 % und 153 %
des Mittelwertes. Die mittleren Lufttemperatur- und

Niederschlagswerte (Tab. 2) erkléren die Unterschiede
zum Teil. So werden die im Mittel niedrigsten Lufttem-
peraturen auf den ostlich gelegenen Gipfeln gemes-
sen. Dies kann mit der nach Osten hin zunehmenden
Kontinentalitit erklart werden, wobei die vorhandene
Schneedecke durch den Einfluss des Russlandhochs
konserviert werden kann (SCHONBEIN/SCHNEIDER
2005). Im Siidschwarzwald ist es im Winter seit 1960
im Saisonmittel um mehr als 2,5 °C warmer geworden
(SCHNEIDER et al. 2005).

Die Lufttemperatur auf dem Fichtelberg dagegen bleibt
mit einem Mittelwert von -1,6 °C wéhrend der schnee-
armen Jahre deutlich unter dem Gefrierpunkt. Zusam-

Station Brocken (1142mNN) Fichtelbg. (1214mNN) | Feldberg (1486mNN) | Gr. Arber (1437mNN)
o " I 7] . + 0 , ¥ 5] 2 T

1990, | 1984, 1950, | 1980, 1990, | 1982, 1950, | 1984,

Jahre Lo | 109, | 1987, e | 1993, | 1982, e 1991, | 1984, e | 1997, | 1987,

1998 | 1994 1998 | 1987 1998 | 1986 1998 | 1999

Schneedeckentage

s ms | 92 | 1s | o120 | us | 1z | w0 | 41 | 1 | 07 | one | 1s
Lufttemperatur [°C] -2.8 -2,0 -3.8 -3.4 -1,6 -4.6 -2,0 -0,6 -3.3 -33 -1.4 -4.8
N‘edersfﬂﬁﬁs““me 730 | 597 | 861 | 365 | 343 | 372 | 542 | 425 | 659 | 489 | 374 | s25

Tab. 2: Schneedeckentage, Lufttemperatur und Niederschlagssumme im Mittel, bei schneearmen (12,5 %-Perzentil) und schneereichen (87,5 %-
Perzentil) Wintern (Dezember bis Mérz, 1980-2000) der Gipfelstationen von Harz (Brocken), Erzgebirge (Fichtelberg), Schwarzwald (Feldberg)
und Bayerischem Wald (GroBer Arber) (aus: SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).
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men mit den insgesamt niedrigen Niederschlagswerten
lasst dies vermuten, dass dort die Ausbildung einer
Schneedecke am stdrksten durch die Verfligbarkeit
des Niederschlages beeinflusst wird (SCHONBEIN/
SCHNEIDER 2005).

Im Harz und im Bayrischen Wald hat sich die Zahl der
Tage mit einer Schneedecke liber 10 cm Hohe seit
1960 um ca. 28 Tage verringert. Im Stidschwarzwald
und im Sauerland liegt diese Zahl sogar noch héher
(SCHNEIDER et al. 2005).

Einen hochsignifikanten, negativen Zusammenhang
zwischen der mittleren Lufttemperatur und der Mach-
tigkeit der Schneedecke zeigt sich in allen untersuchten
Mittelgebirgsrdumen wéhrend aller Monate, wohinge-
gen der Zusammenhang zwischen der Monatssumme
des Niederschlags und der Schneedeckenméchtigkeit
weitaus weniger deutlich ausfallt.

Die zeitliche Variabilitat von Eintrittsdatum und End-
datum der Schneedeckensaison in den einzelnen Mit-
telgebirgen ist so groB, dass es unméglich ist, einen
signifikanten Trend auszumachen. Generell ist zu be-
obachten, dass die winterliche Schneedeckenperiode
bei warmeren Winterhalbjahren kiirzer ist und haufi-
ger von schneefreien Zeitrdumen unterbrochen wird.
Auffallig ist die annahernde Verdopplung von zonalen
GroBwetterlagen im Vorfeld von schneearmen Perio-
den wahrend Wintern mit fragmentierter Schneedecke
(SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).

5. Klimatische Randbedingungen der techni-
schen Schneeerzeugung

Zur Sicherung der Skisaison werden inzwischen vie-
lerorts Beschneiungsanlagen eingesetzt, um der mit
steigenden  Wintertemperaturen  einhergehenden
Schneearmut in den Mittelgebirgslagen zu begegnen
(SCHNEIDER/SCHONBEIN 2003). Die zusitzliche Auf-
lage technischen Schnees auf der Skipiste verzogert im
Friihling das Abschmelzen der Schneedecke, wodurch
sich die Vegetationsperiode um bis zu zwei Wochen
verringern kann.

Um die potentielle Beschneibarkeit eines Raumes
bestimmen zu kénnen, gilt es als erstes, einen klima-
tologischen Schwellenwert zu definieren, ab dem die
Beschneiung bei vertretbarem finanziellem und zeitli-
chem Aufwand durchfiihrbar ist. Nach SCHNEIDER/
SCHONBEIN (2005) vermégen Beschneiungsanlagen
ohne kristallisationsférdernde Zusétze ab einer Tau-
punkttemperatur von etwa -4 °C und gleichzeitiger
Lufttemperatur unter dem Gefrierpunkt gute Ergebnis-
se zu erzielen. Auf dem Weg von der Schneekanone
zur Erdoberfliche werden Eiskiigelchen gebildet, die
zu diesem Zeitpunkt noch nicht vollstandig gefroren
sind. Nach dem Beschneien sollten diese Eisklgel-
chen demnach noch einige Stunden bei Minusgraden
auf der Schneeoberflache ausfrieren kénnen, um ein
gutes Beschneiungsergebnis zu erreichen (FAUVE et
al. 2002). Aus diesem Grund sind Lufttemperaturen
nahe oder deutlich unter dem Gefrierpunkt notwendig
(MAAS et al. 2005).

Die technische Beschneiung ist besonders in den &st-
lichen Mittelgebirgen integraler Teil eines erfolgreichen
Konzepts im Schneesporttourismus, da diese durch
Kaltlufteinbriiche aus &stlicher Richtung sowie autoch-
tone Wetterlagen mit strahlungsreicher Witterung ther-
misch beglinstigt sind (SCHNEIDER et al. 2002).

6. Zukiinftiges Schneepotential

In einer Studie fir den DSV haben SCHNEIDER/
SCHONBEIN (2006) fiir alle Mittelgebirge einen Ver-
gleich der wahrscheinlichen Abnahme der Anzahl
von Schneetagen mit einer Schneehdhe > 9 cm und
der Anzahl der fir die technische Schneeerzeugung
maglichen Tage durchgefihrt. Dabei wird der Tempe-
raturtrend der vergangenen Jahrzehnte bis zum Jahre
2025 linear fortgeschrieben. Obwohl dieser Ansatz nur
als Abschitzung dienen kann und keine Aussagen fiir
einzelne Standtorte zulésst, kdnnen die wahrschein-
lichen Veranderungen damit gut dargestellt werden.
Fur die Mitte des dritten Jahrzehnts des 21. Jahrhun-
derts (ungefahr 2025) ist demnach mit einer Reduk-
tion um 18 bis 39 Schneetagen zu rechnen. Die Zahl
der méglichen Beschneiungstage reduziert sich um
10 bis 16. Die drastischeren Verdnderungen werden
jeweils eher im Slidwesten erwartet, wahrend &stlich
und norddstlich gelegene Mittelgebirge nicht ganz so
stark betroffen sein werden. Im Detail kénnen sogar fir
einige Jahre umgekehrte Effekte aufireten, wie Kap.
7.1 aufzeigt.

7. Fallbeispiele
7.1 Harz

Die Lage des Harzes am ndrdlichen Rand der deut-
schen Mittelgebirgsschwelle bedingt eine geringe Ab-
schirmung gegenliber aus nérdlichen und nordwestli-
chen Richtungen vordringenden Luftmassen. GLASSER
(1994) stellt entsprechend starke Luv-Lee-Effekte bei
der Niederschlagsverteilung im Harzvorland fest, die
in den Wintermonaten deutlicher hervortreten.
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Abb, 5: Summe des Niederschlags pro Saison und Trends des Nieder-
schlages [mm] fiir die Stationen Braunlage, Brocken, Clausthal-
Zellerfeld und Hahnenklee (aus: MAAS et al. 2005),
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Mit der geringsten Temperaturvarianz von im Mittel (1,8
K) zwischen schneearmen (-2 °C) und schneereichen
(-3,8 °C) Jahren sowie den hdchsten Niederschlags-
mengen ist der Brocken deutlich maritimer geprégt als
die anderen betrachteten Mittelgebirgsgipfel. Mit einem
mittleren Anteil von 74 % an Tagen mit einer mittleren
Lufttemperatur von unter 0 °C zwischen Dezember und
Mérz unterscheidet sich der Brocken jedoch kaum von
den hoher und weiter Ostlich gelegenen Gipfeln von
Erzgebirge und Bayerischem Wald. Die Winternieder-
schldge haben in den letzten 50 Jahren deutlich zuge-
nommen (vgl. Abb. 5) (MAAS et al. 2005).

Die Niederschldge im Winter fallen zum Uberwiegenden
Teil als Schnee. In den Gipfellagen des Harzes werden
in den Monaten Dezember bis Februar Durchschnitts-
betrage von etwa 90 % der Niederschlagsgesamtsum-
me als fester Niederschlag registriert (LIEDTKE/MAR-
CINEK 1995).

Bedingt durch die gréBere Meereshéhe des Harzes ge-
geniiber den weiter westlich gelegenen Mittelgebirgen
sowie seiner weitgehenden Isolation gegeniiber aus
stidwestliche Richtungen vordringenden Luftmassen
subtropischen Ursprungs bildet er in Bezug auf den
Wintersport einen klimatischen Gunststandort (MAAS
et al. 2005). Im Zusammenspiel mit den geringen Luft-
temperaturen ergeben die hohen Niederschlagswerte
eine vergleichsweise méchtige und anhaltende Schnee-
decke. Als nachteilig wirkt sich jedoch der geringe Fla-
chenanteil (iber 1000 m Héhenlage aus (SCHONBEIN/
SCHNEIDER 2005).

MAAS et al. (2005) ermittelten Temperaturtrend, Schnee-
héhe und Schneetage fiir die Wintersportsaison der
Jahre 1971 bis 2000. Danach ist bei einer Hohenlage
von 600 m N. N. von Temperaturzunahmen um ca.
0,01 K/a, bei einer Héhenlage von 800 m N. N. um ca.
0,015 K/a und von ca. 0,02 K/a bei 1000 m N. N, aus-
zugehen. Fiir den Prognosezeitraum 2015 bzw. 2025
ergibt sich bei linearer Trendfortschreibung eine geringe

~Brauniage
Clausthal-Zellerfeld
= =Schnastagetrend Brocken

w===Birocken

m—=Hahnenkles
~ ~Schnestagstrend Clausthal-Zellerfeld

~Schnestagetrend Hahnenklee

&

Schnestage >3 cm [Saisonmittel]

a
1670

1980 1980 2000 2010 2020

Abb. 6: Entwicklung der Zanl der Schneetage [Tage >9 cm] bis zum Jahr
2025 flir die Stationen Braunlage, Brocken, Clausthal-Zellerfeld
und Hahnenklee (MAAS et al. 2005).

Verénderung in den tieferen Lagen und eine moderate
Erwédrmung in den héheren Lagen.

Die Zahl der Schneetage steigt bei der Station Claus-
thal-Zellerfeld leicht an. Fiir den durch die Stationen
Braunlage und Brocken représentativen Raum zwi-
schen ca. 600 und 1150 m Hoéhe ist derzeit ein ab-
nehmender Trend der Anzahl von Schneetagen aus-
zumachen, welcher sich vermutlich bis ins Jahr 2015
fortsetzt (vgl. Abb. 6).

Bei der Bewertung der Wintersportmaglichkeiten sind
die Ergebnisse héhenabhangig zu betrachten. Bei der
mittleren winterlichen Lufttemperatur sind die Erwér-
mungstrends in den héheren Lagen zwar stérker als
in den Tallagen, allerdings ist in den Tallagen bereits
jetzt ein Wert von nur noch wenig unter Null gegeben.
Es ist daher in den tieferen Lagen weiter von fiir den
Skisport kritischen winterlichen Temperaturverhéltnis-
sen auszugehen.

Bei den Schneehdhen sind die Trends in den Tallagen
schwacher ausgepréagt als in den Héhen, d. h. es ergibt
sich kein markanter, negativer Trend der Schneehd&he.
Dies dirfte im Wesentlichen auf die zunehmenden win-
terlichen Niederschlagsmengen in allen Hohenlagen
zuriickgehen. Allerdings liegen die mittleren Schnee-
héhen in den Tallagen auf einem insgesamt deutlich
niedrigeren Niveau. AuBerdem muss bei dem relativ
hohen winterlichen Temperaturniveau dort insgesamt
mit unglinstiger Schneequalitdt gerechnet werden. Die
Trendanalyse bei der mittleren Zahl der Schneetage
ergibt weder bei der Tallage noch bei den héheren La-
gen Hinweise auf kurzfristige erhebliche Verschlech-
terungen.

Hinsichtlich der Schneehdhen und Schneetage werden
in den n&chsten beiden Jahrzehnten trotz der anstei-
genden Temperaturen noch ausreichende, natiirliche
Schneemengen fiir den alpinen Wintersport in den H6-
henlagen um 800 m vorhanden sein. In den Tallagen
gilt dies nur eingeschrankt.

Im Mittel der Jahre 1971 bis 2000 ergab sich eine Zahl
von 50 Beschneiungstagen fiir den Standort Braunlage,
am Brocken waren es 106 Tage. Der Trend ist fir bei-
de Stationen negativ. Nach SCHNEIDER/SCHONBEIN
(2005) wird im Mittel ein Beschneiungspotential flir den
Harz von rund 30 Tagen angenommen, in Hohenlagen
mehr. Demnach sind im Harz grundsétzlich relativ glins-
tige Bedingungen fiir die technische Schneeerzeugung
zu finden. Bei hohen Windgeschwindigkeiten ist die
Beschneiung jedoch aufgrund der Verblasung an den
technischen Schneeerzeugern nur sehr eingeschrankt
maglich.

7.2 Stiidschwarzwald

Die Lage im &duBersten Stidwesten Deutschlands be-
schert dem Siidschwarzwald trotz groBter Meereshéhe
die im Vergleich mildesten winterlichen Lufttempera-
turen. Mit einem mittleren Wert von -2,0 °C liegt die
Lufttemperatur am Feldberg deutlich Gber den an den
anderen Standorten gemessenen Werten. Im Mittel
liegt damit nur an 66 % aller Tage zwischen Dezem-
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ber und Mérz das Tagesmittel der Lufttemperatur unter
0 °C. Wahrend schneearmer Winter steigt das Mittel
der Lufttemperatur auf -0,6 °C an, wobei nur noch an
57 % der Tage das Tagesmittel unter 0 °C liegt. Fallt
wahrend einer Periode positiver Tagesmitteltemperatu-
ren im Feldberggebiet Niederschlag, so erreicht dieser
bei 38 % aller Niederschlagsereignisse die Oberflache
als Regen, der in der Gesamtheit der Untersuchungs-
periode mit 18 % an der Schneedeckenreduktion am
Feldberg beitragt (SCHONBEIN/SCHNEIDER 2005).
Obwohl orographisch weitgehend durch die Voge-
sen nach Westen abgeschirmt, weisen die Stationen
des Sildschwarzwaldes im Mittel etwa 15% héhere
winterliche Niederschlige aus als jene im Harz. Hier-
bei ist jedoch die deutlich gréBere mittlere Héhenla-
ge der Messstationen im Sldschwarzwald sowie die
ausgeprégte Staulage wahrend der im Winterhalbjahr
dominierenden Westwindsituationen (TRENKLE/VON
RUDOLFF 1989, WEISCHET/ENDLICHER 2000) zu be-
ricksichtigen. MANIG/SCHIRMER (1961) stellen vor
allem bei Stidwestlagen groBe Niederschlagsmengen
im Siidschwarzwald fest.

Trotz unglnstiger klimatischer Lage weist der Siid-
schwarzwald aufgrund seiner ausgedehnten Hoch-
flachen Uber 900 m N. N. eine hohe Anzahl von zur
Beschneiung geeigneter Rdume (mehr als 35 Tage) und
eine ebenfalls groBe Anzahl von Schneedeckentagen
(mehr als 50 Tage) auf (SCHNEIDER/SCHONBEIN
2006).

Die besondere Situation im Sudschwarzwald wird
bei Betrachtung der Mittel von Lufttemperatur und
Schnreehdhe in den Wintermonaten deutlich (Abb. 7).
Der Zusammenhang wird besonders gut durch eine
Tangenshyperbolicusfunktion entsprechend des bei
HANTEL et al. (2000) und WIELKE et al. (2004) be-
schriebenen Verfahren abgebildet.

Anhand der Steigung der angepassten Tangenshy-
perbolicusfunktion geht hervor, dass die Abnahme
der Schneetage bei einer geringen Erwérmung aus-

gehend von Mitteltemperaturen unter -3 °C gering ist,
wahrend bei Monatsmitteltemperaturen zwischen ca.
-2,5 °C und +2,0 °C, wie sie im Hochwinter im sidli-
chen Hochschwarzwald verbreitet sind, die Abnahme
der Anzahl der Schneetage selbst bei einer moderaten
Erwarmung hoch ausfallt.

Der Schwarzwald ist also vom Erw&rmungstrend be-
sonders stark betroffen. Der beobachtete Temperatur-
trend im Stdwesten Deutschlands ist auBerdem um
Uber 40 % hoher als in den meisten anderen Mittelge-
birgsregionen Deutschlands. Der Rlickgang der natirli-
chen Schneedecke wird bis zum Jahre 2025 vermutlich
30 bis 40 Tage betragen (SCHNEIDER/SCHONBEIN
2006). Aus diesem Grunde werden méglicherweise
nur noch die Kammlagen des Hochschwarzwaldes
von Gber 1000 m N. N. im Jahre 2025 gute Bedin-
gungen flr den Schneesport aufweisen. Lediglich
am Feldbergmassiv mit Héhen zwischen 1200 m N.
N. und 1450 m N. N. werden noch groBflachig gute
Skisportbedingungen vorzufinden sein (SCHNEIDER/
SCHONBEIN 2006).

8. Fazit

Die klimatischen Bedingungen fiir den Schneesport in
den deutschen Mittelgebirgen sind je nach Hohenla-
ge und Lage des Mittelgebirges in Deutschland sehr
unterschiedlich. Die groBen Unterschiede von Jahr zu
Jahr hdngen ganz maBgeblich von der atmosphéri-
schen Zirkulation Giber dem Nordatlantik ab. Aus einer
kombinierten Bewertung der Schneedeckentage und
des Beschneiungspotentials zeigt sich, dass durch den
klimatischen Erwarmungstrend die Wintersporteignung
deutscher Mittelgebirge einen deutlichen Riickgang
erfahren wird. Sowohl was die Variabilitdt von Jahr
zu Jahr als auch was die beobachteten Erwarmungs-
trends angeht, sind aus der Sicht des Schneesports
Regionen bei der Betrachtung gleicher Hohenlagen im
Slden und Westen Deutschlands gegeniiber den Mittel-
gebirgen im Osten und Norden benachteiligt.

Aufgrund der nicht mehr aufzuhalten-

Schreeverhiitnisse am Feidberg
Manatzwarle 1645 - 2002 falls Monale)

By

den Erwarmung muss es deshalb darum
gehen, an den dann noch giinstigsten
e Standorten optimale Rahmenbedingun-
gen zu schaffen. Im Bereich des nordi-
schen Skisports sollte auf eine ausge-

feilte Pflege der Spuranlagen geachtet
werden. Insbesondere sollte der Unter-
grund der Loipentrassen so beschaffen

bs-Furiion
oy

sein, dass auch bei geringen Schneehd-
hen und schlechter Schneequalitat noch

‘monatiche Schnestage irolali zur Anzabl dor maximal moglichen)

eine befahrbare Spur bzw. Skatingstre-
cke angelegt werden kann. Eine nach-
haltige Entwicklung des Schneesports
in den deutschen Mittelgebirgen muss
die zuklnftige, klimatisch bedingte,
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen der Zahl der Schneetage [Tage >9 cm] und der Mittel-

temperatur am Feldberg 1945 bis 2002.

hen und durch organisatorische, techni-
sche und touristische Innovationen neue
Perspektiven entwickeln. Die zukiinftige
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Entwicklung erfordert eine enge Kooperation zwischen
allen beteiligten Partnern und eine gemeinsame kon-
sensféahige Entwicklungsstrategie. Wintersport-Regio-
nen, Kommunen, Anlagenbetreiber, Tourismus-Orga-
nisationen und Fachverbédnde miissen sich rechtzeitig
auf die vorhersehbaren Entwicklungen einstellen (vgl.
UMWELTBEIRAT DSV 2006).

Sollte der Klimawandel wie prognostiziert voranschrei-
ten, muss trotz Beschneiungsanlagen davon ausge-
gangen werden, dass in der zweiten Hélfte des 21.
Jahrhunderts in Deutschland erst oberhalb einer Hohe
von 1500 m N. N. im Winter regelm&Big eine ausrei-
chende Schneedecke vorhanden sein wird. Flr die
Schneesportdestinationen in den deutschen Mittel-
gebirgen wird die Luft dann sehr diinn werden.
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