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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser, hier kommt
die FdSnow 53. Wir haben Verspatung und
bitten um Nachsicht. Zudem tun wir ge-
genwartig alles Notige, um mit dem Jour-
nal 54 wieder in den gewohnten Erschei-
nungsrhythmus zu gelangen. Die gute
Nachricht: Die Wartezeit bis zum Erschei-
nen des Journals 54 verkdirzt sich also ex-
akt um die Verspatungszeit. Wir werden
Ihnen, dies lasst sich zum gegenwartigen
Zeitpunkt bereits mit Gewissheit sagen,
dann wieder einen abwechslungsreichen
und interessanten Journalinhalt prasen-
tieren kénnen.

Das vorliegende FdSnow-Journal 53 stellt
in gewissem Sinne ein Novum dar. Es
ist im 3. Jahrtausend das erste thema-
tische Sonderheft und in der nunmehr
37-jahrigen Publikationsgeschichte von
FdSnow das erst zweite thematische Son-
derheft GUberhaupt. Das erste, noch in den
spaten 1990er Jahren erschienen, war ei-
nes mit sportmedizinischer Thematik, ba-
sierend auf Beitragen der Mitglieder un-
seres Medizinischen Beirates. Diesmal ist
das Rahmenthema ,Klima. Schnee. Sport".
Involviert waren 14 wissenschaftliche Ein-
richtungen, an den sieben Publikations-
beitragen haben 20 Autoren mitgewirkt.
Erfreulich, dass die Stiftung Sicherheit im
Skisport (SIS) und die DSV-Umweltspezia-
listen an diesem Projekt federfihrend be-
teiligt waren.

Dass die Darlegungen Ihr Interesse finden,
Sie zum Nachdenken Uber die dargebote-
nen Problemkreise anregen, das erhoffen
sich die Autoren ganz sicher. Die Voraus-
setzungen dafir sind gut. Denn unsere
Leser und Leserinnen kdénnen sich, nicht
zuletzt deshalb, weil dieser Themenkom-
plex seit Jahrzehnten zu den regelmagig
wiederkehrenden thematischen Schwer-
punkten des Veroéffentlichungsspektrums
von FdSnow gehort (was auch ein kurzer
Blick in unsere Bibliographie verdeutlicht),
durchaus sachkundig eine Meinung bilden
und werden das sicherlich tun.

Flr den Fall, liebe Leserinnen und Leser,
dass Sie ein Anmoderieren einzelner Jour-
nalbeitrage an dieser Stelle vermissen:
Darauf haben wir seitens FdSnow absicht-
lich verzichtet, denn die Autoren haben ein
in sich thematisch geschlossenes, abge-
rundetes Werk vorgelegt, dass Redundanz
im Editorial geradezu von selbst verbietet.

Im Namen des Teams von FdSnow win-
sche ich — wie immer - viel SpaB bei der
Lektlire!

Dr. Gerd Falkner,
Chefredakteur

FdSnow 53
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Editorial

Der Klimaschutz und die Anpassung an den
Klimawandel gehéren zu den groBen gesell-
schaftlichen, wirtschaftlichen und techno-
logischen Herausforderungen unserer Ge-
sellschaft.

Dabei ist der Klimawandel fir den Win-
tersport in seiner touristischen und spit-
zensportlichen Auspragung unaufldslich
verbunden mit verdanderten Rahmenbe-
dingungen und Unsicherheiten. Trotz Fort-
schritten bei der Klimaforschung bleiben
offene Fragen insbesondere bei den zu
erwartenden Entwicklungen auf regionaler
Ebene.

Die Stiftung Sicherheit im Skisport (SIS),
das Karlsruher Institute of Technology
(Institute of Meteorology and Climate Re-
search) und die Deutsche Sporthochschu-
le (Institute of Outdoor Sports and Envi-
ronmental Science) veranstaltete am 1./2.
Oktober 2018 auf der Umweltforschungs-
station Schneefernerhaus/Zugspitze und
am 15./16. Januar 2019 in Ruhpolding ein
landerlbergreifendes Expertenhearing ,Kli-
ma.Schnee.Sport® zu den Perspektiven des
Schneesports im Zeichen des globalen Kili-
mawandels.

Unter anderem wurden folgende
Leitfragen diskutiert:

- Wie stark ist in den mitteleuropaischen
Gebirgsraumen die Klimaerwarmung im
Winter im Vergleich zum globalen Trend
ausgepragt?

- Mit welcher Sicherheit kénnen Klimap-
rognosen fur das Winterklima in Mittel-
europa fir die nahe (bis 2050) und fer-
ne Zukunft (bis 2100) erstellt werden?

- Wie differenziert sich raumlich die zu
erwartende Veranderung der Schnee-
deckenandauer und Schneedecken-
machtigkeit in den Mittelgebirgen
Deutschlands und im Alpenraum?

- Welchen Einfluss hat die Variabilitat der
atmospharischen Zirkulation auf das
Winterklima?

- Welche Auswirkungen sind fir eine
technische Beschneiung zu erwarten?

- Welche Strategien und MaBnahmen zur
Anpassung und zum Klimaschutz kén-
nen empfohlen werden?

Die vorliegende Fachzeitschrift FdSnow
stellt die Ergebnisse des Expertenforums
kurz und pragnant vor.

Insgesamt haben Uber 20 Autoren aus 14
wissenschaftlichen Einrichtungen mitge-
wirkt und so dazu beigetragen, erstmals
den aktuellen Forschungsstand in Form
eines Positionspapiers und wissenschaft-
lichen Beitragen in einem lesenswerten
Uberblick zu présentieren

Mein Dank gilt allen Kolleginnen und Kol-
legen fur die Bereitschaft zur konstrukti-
ven, offenen Diskussion und zur Formu-
lierung von gemeinsamen Positionen und
Handlungsstrategien.

Univ. Prof. Dr. Ralf Roth
(Projektleitung)

Vorstand

Stiftung Sicherheit im Skisport (SIS),
Vorsitzender

DSV-Beirat flir Umwelt und
Skisportentwicklung
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Beteiligte Fachwissenschaftler
und Institutionen

Folgende Fachwissenschaftler und Instituti-
onen waren am Expertenforum der Stiftung
Sicherheit im Skisport (SIS), des Karlsru-
her Institute of Technology (Institute of Me-
teorology and Climate Research) und der
Deutschen Sporthochschule Kéln (Institute
of Outdoor Sports and Environmetal Sci-
ence) beteiligt, lieferten wissenschaftliche
Fachbeitrage und inhaltliche Aussagen fir
das gemeinsame Positionspapier.

Dr. Andreas Becker
Deutscher Wetterdienst (DWD),
Abteilung Hydrometeorologie

Dr. Pirmin Ebner

WSL Institut fir Schnee- und Lawinenfor-
schung (SLF), Forschungsgruppe Indust-
rieprojekte und Schneesport

PD Dr. Andrea Fischer

Institut flr interdisziplinare Gebirgsfor-
schung Innsbruck (IGF) Osterreichische
Akademie der Wissenschaften (OAW)

PhD Kay Helfricht

Institut flr Interdisziplinare Gebirgsfor-
schung Innsbruck (IGF), Osterreichische
Akademie der Wissenschaften (OAW)

Mag. Roland Koch
Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG), Abt. Klimaforschung

Dr. Sven Kotlarski
Bundesamt fiir Meteorologie und
Klimatologie MeteoSchweiz

Prof. Dr. Harald Kunstmann
KIT-Campus Alpin, Inst. f. Meteorologie u.
Klimaforschung und Universitdt Augsburg
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Prof. Dr. Michael Lehning

WSL Institut fir Schnee- und
Lawinenforschung (SLF), Forschungs-
gruppe Schneeprozesse; Eidgendssische
Technische Hochschule Lausanne

Gudrun Miihlbacher
Deutscher Wetterdienst,
Regionales Klimabiro Minchen

Dr. Marc Olefs
Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG), Abt. Klimaforschung

Hansueli Rhyner

WSL Institut fir Schnee- und
Lawinenforschung (SLF), Forschungsgrup-
pe Industrieprojekte und Schneesport

Prof. Dr. Ralf Roth (Projektleitung)
Deutsche Sporthochschule Kéln (DSHS),
Institute of Outdoor Sports and
Environmetal Science , Vorstand SIS

Michael Rothleitner
Schneezentrum Tirol am
Management Center Innsbruck

Prof. Dr. Hans-Peter Schmid
KIT-Campus Alpin, Institut fiir Meteorolo-
gie und Klimaforschung und TU Minchen

Prof. Hubert Siller
MCI, Management Center Innsbruck

Prof. Dr. Ulrich Strasser
Universitat Innsbruck, Inst. f. Geographie

Dr. Michael Warscher
Universitat Innsbruck, Inst. f. Geographie

Dr. Karl-Friedrich Ziegahn
Karlsruhe Institut of Technology (KIT),
Bereich IV Natlrliche u. gebaute Umwelt
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Gemeinsames Positionspapier
Expertenforum 2018

Klima.Schnee.Sport

In diesem Positionspapier bestatigen die
beteiligten Fachwissenschaftler und For-
schungseinrichtungen einvernehmlich die
folgenden Kernaussagen fur den Alpen-
raum und die deutschen Mittelgebirge und
geben Hinweise auf Wissensdefizite und
maogliche Handlungsstrategien.

Kernaussagen

Die Fachwissenschaftler und Forschungs-
einrichtungen sind darin einig, dass zu
erwarten ist, dass sich die Jahresmittel-
temperatur im Alpenraum und den Mittel-
gebirgen bis zum Ende des Jahrhunderts
um mindestens weitere 2°C erhéhen wird.
Die Zunahme der Temperatur betrifft alle
Jahreszeiten. Nur durch Umsetzung von
tiefgreifenden MaBnahmen zur Emissions-
reduktion, wie im Pariser Klimaschutzab-
kommen von 2015 vorgesehen, kdnnte
dieser Wert unterschritten werden.

Als Folge wird die fir den Schneesport ge-
eignete naturliche Schneedecke langfristig
bis in mittleren Lagen im Alpenraum und
in den Mittelgebirgen weiter zuriickgehen.
Dabei verkirzt sich die Dauer der Schnee-
bedeckung um Wochen im Spatwinter, et-
was weniger stark auch im Frihwinter.

In diesem Zusammenhang &andern sich
ebenfalls die klimatologischen Rahmenbe-
dingungen fur die technische Schneeerzeu-
gung. Anzahl und Dauer der potentiellen
Schneizeiten werden sich verringern.

Aussagen zur nahen Zukunft (bis 2050)
sind schwieriger zu treffen, denn die zum
Teil hohe natirliche Klimavariabilitat tber-
lagert den langfristigen Trend. Diese star-
ken Schwankungen kénnen den auch bis
2050 stattfindenden allmahlichen Anstieg
der mittleren Temperatur markant tber-
pragen.

Die Kombination aus Variabilitat und konti-
nuierlicher Erwarmung flihrt jedoch dazu,
dass es immer wieder neue Temperatur-
maxima geben wird. Beim Niederschlag ist
die Variabilitat besonders hoch und es las-
sen sich auch daher derzeit nur schwerlich
klare Trends ausmachen.

Wissensdefizite und
Forschungsrelevanz sehen

die Wissenschaftler in folgenden
Themengebieten:

e Persistenz von Wetterlagen: Es gibt
Anzeichen daflir, dass generell durch
Auswirkungen des Klimawandels auf
die atmosphdrische Zirkulation Wet-
terlagen tendenziell ldnger andauern
(erhdhte Persistenz) und z. B. eine
Wintersaison pragen kénnen.

e Extremereignisse: Die Anzeichen meh-
ren sich, dass sich Extremereignisse
sowohl haufen als auch verstarken;
Forschungsbedarf besteht bezlglich
eines besseren Verstandnisses der
Ursachen und Dynamik solcher Ext-
remereignisse und ihrer statistischen
Einordnung.

e Unsicherheiten der Datenlage: Aussa-
gen zur mittleren Temperaturentwick-
lung sind relativ zuverlassig. Aussagen
zur Niederschlagsentwicklung sind da-
gegen mit groBen Unsicherheiten be-
haftet. Hier besteht dringender Bedarf,
die Datenlage auch durch Integration
neuer Beobachtungsmethoden weiter
zu verbessern.

e Niederschlagsentwicklung: Um die Nie-
derschlagsentwicklung zuverldssiger
einschatzen zu kdénnen, sind weitere
Erkenntnisse Uber den Prozess der
Niederschlagsbildung insbesondere im
Gebirge notwendig.



Gemeinsames Positionspapier Expertenforum 2018 | Beteiligte Fachwissenschaftler

e Klimaprognosen: Deutliche Verbes-
serungen bei den saisonalen und de-
kadischen Wetter- und Klimaprogno-
sen u.a. durch eine Verfeinerung der
raumlichen und zeitlichen Auflésung
der dazu verwendeten Modelle sind
Voraussetzung zur Einschatzung der
kurz- und mittelfristigen Variabilitat
der Schneedecke.

Seilbahnbetreiber, Unternehmen, Winter-
sportverbande und Destinationen bietet
sich auf dieser Basis die Chance, sich aktiv
an der gesamtgesellschaftlichen Herausfor-
derung ,Klimawandel™ mit entsprechenden
MaBnahmen zur Anpassung an die Folgewir-
kungen und zur Minderung der Treibhausga-
semissionen zu beteiligen.

Zielfihrend sind dabei eine objektive Risi-
kobewertung und ein adaquater Umgang
mit Unsicherheiten in den betrachteten
Wintersportgebieten. Aufgrund der regio-
nalen und mikroklimatischen Besonderhei-
ten sowie unterschiedlicher Ausgangslagen
sind standortbezogene Aussagen komplex
und schwierig. Daher sollten ausgewiesene
Fachleute aus den Bereichen Klimatologie
und Meteorologie eingebunden werden, die
mit der vorhandenen Datengrundlage im je-
weiligen Gebiet vertraut sind und eine wis-
senschaftsbasierte Beratung leisten kdnnen.

Aus der Perspektive der
Fachwissenschaftler sollten
folgende strategische Handlungs-
ansatze verfolgt werden:

e Angepasste technologische, organisa-
torische Innovationen und Diversifika-
tion der Angebote zur Sicherung und
Weiterentwicklung des Wintersports.

e Verstarkte Nutzung erneuerbarer Ener-
gien und Steigerung der Energie- und
Ressourceneffizienz in allen Sektoren
des Wintersports.

e Intensivierung der wintersportbezoge-
nen Klima- und Anpassungsforschung.

e Etablierung interdisziplinarer Partner-
schaften, Netzwerke und Systeme zum

Informationsaustausch auf allen Ebe-
nen flr eine nachhaltige Entwicklung
des Sektors.

e Durchfihrung von standortsbezoge-
nen Vulnerabilitatsanalysen zur Erfas-
sung und Bewertung klimatologisch
relevanter Parameter (Exposition), der
Empfindlichkeit (Sensitivitat) und An-
passungskapazitat des jeweiligen Win-
tersportgebietes.

e Etablierung von Resilienz-Strategien
zur Verbesserung der Widerstands-
und Anpassungsfahigkeit und der
Starkung der Innovationsfahigkeit des
Wintersports.

Zur Zukunftssicherung des Wintersports
gilt Gber die Handlungsstrategien hinaus:
Ein konsequenter Erkenntnistransfer zwi-
schen Wissenschaft und Praxis erleichtert
die Verstandigung, den wechselseitigen
Nutzen und beschleunigt die Suche nach
Lésungen. Zudem ist die Versachlichung
der offentlichen Diskussion eine wichtige
Aufgabe aller Akteure.

FdSnow 53

Herausgeber/
Leitung

Prof. Dr. Ralf Roth

Verfasser

Beteiligte
Fachwissenschaftler
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Zusammenfassungen/Abstracts

Klima.Schnee.Sport —
Herausforderungen aus Sicht des Wintersports Seite 14-19

Zusammenfassung: Schnee ist fur Millionen Menschen die Grundlage fur einzigartige Erlebnisse im Wintersport, zugleich
bildet er die Basis fir eine hohe Wertschépfung im Sporttourismus. In dem Artikel werden Ausgangssituation und Her-
ausforderungen fir die kinftige Entwicklung des Wintersports dargestellt. Im Zentrum stehen die Ergebnisse aus der ,2.
Nationale Grundlagenstudie Wintersport Deutschland 2018", die einen Uberblick iiber zentrale Aspekte des Wintersport-
marktes in Deutschland und seiner sporttouristischen Bedeutung ermdglichen: Riickschlisse auf das Wintersportverhal-
ten, Soziodemographie, Reiseplanung, Typologie, Bedirfnisse und das Wintersportpotenzial. Die Ergebnisse bestdtigen
eine auf hohem Niveau angesiedelte und stabile Wintersportnachfrage mit einer zunehmenden Sportartendifferenzierung.
Die Auswirkungen des Klimawandels, aber auch wirtschaftliche und soziale Entwicklungen beeinflussen die Entwicklung
des Wintersports, sodass die Akteure gehalten sind, umfassende und nachhaltige Handlungsstrategien zu ergreifen.

Klima und Schnee in Osterreich -
Beobachtete Vergangenheit und erwartete Zukunft Seite 28-37

Zusammenfassung: Die beobachtete vergangene Schneedeckenentwicklung in Osterreich zeigt seit 1961 insbeson-
dere an Stationen im Westen des Landes und sudlich des Alpenhauptkamms einen markanten, signifikant negativen
Langzeittrend der Schneehdhe (-30 % bis -90 % bzw. -60% oberhalb 1000 m Seehdhe) und Schneedeckendauer (0
bis -70%; bzw. -25% > 1000 m Seehdhe)), der von starken kurz- (Jahr-zu-Jahr) bis mittelfristigen (bis zu ca. 20
Jahren) natirlichen Schwankungen Uberlagert wird, die es auch in Zukunft geben wird. Die Trends sind besonders bei
der Schneedeckendauer stark von der Seehdhe abhangig. Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird der Skibetrieb ober-
halb ca. 1500 m Seehdhe in ahnlicher Form wie heute héchstwahrscheinlich weiterhin mdéglich sein, darunter wird der
Aufwand fur die technische Schneeproduktion allerdings weiter steigen. Fir das Ende des Jahrhunderts entscheidet
unser heutiges Handeln, wie stark die Skisaison selbst bis in Lagen oberhalb von 2000 m Seehdéhe verkirzt sein wird.

Das Alpenklima im Wandel -
Winterliche Schneefallmengen werden abnehmen, in tiefen Lagen
ist fast komplettes Verschwinden der Schneedecke méglich Seite 38-45

Zusammenfassung: Das Klima des Alpenraums befindet sich im Wandel. Seit Beginn systematischer Temperaturmes-
sungen Mitte des 19. Jahrhunderts sind die Temperaturen bereits um circa 2°C gestiegen und damit doppelt so stark
wie im globalen Mittel. Deutliches Zeichen fur diese bereits erfolgte Erwarmung ist der kontinuierliche Riickzug der
Alpengletscher. Die naturliche alpine Schneedecke hat sich vor allem seit den 1960er Jahren deutlich reduziert, mit
entsprechenden Auswirkungen auf den Wintertourismus. In Zukunft steuern wir auf eine fortgesetzte Erwarmung zu. Je
nach Entwicklung der menschlichen Treibhausgasemissionen wird diese Erwarmung mehr oder weniger stark ausfallen.
Selbst bei Annahme eines sehr optimistischen Emissions-Szenarios wird die weitere Temperaturerhbhung bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts mindestens 1°C betragen. Steigen die Emissionen ungebremst weiter, missen wir uns auf weitere
+4°C oder sogar mehr einstellen. Trotz einer projizierten Erhohung der Winterniederschlage werden die winterlichen
Schneefallmengen deutlich abnehmen, und damit auch die natirliche alpine Schneedecke. In tiefen Lagen ist ein fast
komplettes Verschwinden der Schneedecke mdoglich.
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Abstract: For millions of tourists, snow is basis for unique experiences in winter sports and at the same time for a high
adding value in sports tourism. The article presents the initial situation and challenges for the future development of winter
sports. The focus is on the results of the ,2. Nationale Grundlagenstudie Wintersport Deutschland 2018", giving an over-
view of central aspects of the winter sports market in Germany and its significance for the German low mountain ranges
and the Alps: conclusions on winter sports behaviour, sociodemography, travel planning, typology, needs and winter sports
potential. The presented results confirm a stable demand for winter sports at a high level with increasing differentiation in
the types of winter sport. The effects of climate change as well as other economic and social developments are influenci-
ng the future development of winter sports, therefore stakeholders are required to adopt comprehensive and sustainable
strategies for action.

Abstract: Past observations of the long-term snow cover development in Austria show a significant reduction in the depth
of snow since 1961. This can be seen particularly at stations in the west of the country and south of the main ridge, with
snow depths of -30% to -90% or -60% over 1000m above sea level and the snow cover duration in these areas, (0 to
-70% or -25%> 1000m above sea level). This is superimposed with strong natural fluctations over the short-term, (year
to year), and medium-term, (up to about 20 years), which will continue to exist in the future. The trends, especially
those concerning the snow cover duration, are highly dependent on altitude. By the middle of the century skiing activities
over 1500 m above sea level will continue to be possible in a similar form to today, below this altitudinal limit the cost of
technical snow production will continue to rise. As for the end of the century; today's climate actions decide how strong
the skiing season will be shortened even above altitudes of 2000 m a.s.lI.

Abstract: The climate of the European Alps is changing. Temperatures have risen by about 2°C since the start of systema-
tic measurements in the mid of the 19th Century. This is almost twice as much as the global mean temperature increase.
A clear and unequivocal sign of the past Alpine warming is the widespread retreat of mountain glaciers. Natural snow co-
ver has decreased likewise with consequences on winter tourism. In the future, the Alpine climate will continue to warm.
The amount of further warming will strongly depend on the future evolution of anthropogenic greenhouse gas emissions.
State-of-the-art climate projections indicate a further temperature increase of at least 1°C by the end of the 21st Century,
even for the most optimistic emission scenario. In the absence of considerable emission cuts, temperatures in the Alps
might even rise by 4°C or more. Winter precipitation is projected to slightly rise, but the temperature effect on snowfall is
dominating and total winter snowfall sums will considerably decrease. Among others, this will lead to a strong reduction of
natural snow cover in the Alps. Low elevations might lose their snow coverage almost completely by the end of the Century.
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Schnee und Klimawandel im Hochgebirge -
Prozessverstdndnis, Vorhersagen und AnpassungsmafBnahmen Seite 46-51

Zusammenfassung: Schnee und Eis nehmen rasant und weltweit ab. Es gibt einige Ausnahmen z.B. in Karakorum oder
auf dem ostantarktischen Eisschild. Im Europadischen Bergland und besonders in den Alpen haben die Temperaturen be-
reits starker zugenommen, und Schnee und Eis haben stdrker abgenommen als im globalen Mittel. Diese Trends werden
sich in den kommenden Jahren und Jahrzehnten fortsetzen. In unserem Beitrag fassen wir den Stand des Wissens Uber
die naturliche Variabilitat der Schneedecke im Bergland und uber die zuklinftige Entwicklung zusammen. Ausgehend von
diesem Wissen werden spezifische Anpassungsmaglichkeiten flir Skigebiete diskutiert. Aufgrund der hohen Variabilitat
(in Raum und Zeit) von Naturschnee, die mit der erwarteten Zunahme von persistenten Wetterlagen noch ausgepragter
wird, wird es immer wichtiger, dass sich Skigebiete mit technischen Mitteln wie Schneelagerung und Schneeproduktion
absichern. Die hoheren Temperaturen fihren aber auch zu immer kiirzeren Zeitfenstern fiir die Schneeproduktion. Des-
halb sollten Anpassungsmassnahmen auch auf lokale Prognosen von Wetter und Schnee Uber Mittelfristzeitraume von
mehreren Wochen zuriickgreifen.

Das Modell AMUNDSEN -
Fldachenverteilte Simulation technischer Beschneiungt Seite 52-59

Zusammenfassung: Die Skibedingungen auf den Pisten alpiner Wintersportdestinationen sind das Ergebnis eines kom-
plexen Wechselspiels aus natiirlichen Wetterbedingungen und technischen Schneemanagement-MaBnahmen. In jlngster
Zeit wurden Entscheidungsunterstiitzungs-Systeme entwickelt, um ein verbessertes Schneemanagement durch Simulaton
okonomischer und 6kologischer Optimierungsstrategien zu erreichen. Wir zeigen das physikalisch basierte Schneedecken-
modell AMUNDSEN (= Alpine MUItiscale Numerical Distributed Simulation ENgine), welches stiindliche meteorologische
Variablen, die technischen Spezifikationen der installierten Schneeproduktions-Infrastruktur und die real angewandte
Schneemanagement-Strategie verwendet, um die resultierenden Verhaltnisse auf den Pisten zu modellieren. Das Modell
kann flr historische, fiir Bedingungen in der nahen Zukunft (= saisonale Vorhersage) sowie flir Langzeit-Klimasimulatio-
nen (= Szenarien) eingesetzt werden. AMUNDSEN erlaubt die Bestimmung wichtiger Ski-Indikatoren wie Schneemenge
auf den Pisten, Offnung und SchlieBung (des Skigebietes) oder Schneeproduktionsstunden mit entsprechenden Effizienz-
bedingungen. Angewandt im saisonalen Prognosemodus unterstiitzen die Simulationen die taglichen Entscheidungen der
Schneemanager fir die Nutzung der technischen, finanziellen und nattirlichen Ressourcen. Das Modell wird kontinuierlich
weiterentwickelt und mit den Ergebnissen aus Freiluftlabormessungen verbessert.

Die Vielfalt des Winters -
AnpassungsmafBnahmen zwischen natiirlicher Variabilitdt und
anthropogenem Klimawandel Seite 60-69

Zusammenfassung: Lufttemperatur, Niederschlag, die H6he der Naturschneedecke und die Dauer der Naturschnee-
bedeckung zeigen eine hohe statistische Variabilitat, weichen also haufig und in betrachtlichem AusmaB vom klima-
tischen Mittelwert ab. Vor allem zu Beginn der Saison im November und Dezember war ausreichend Naturschnee flr
den Skibetrieb Uber die letzten Jahre eher die Ausnahme. Durch den Einsatz von technischer Schneeerzeugung kann
die Variabilitat der Naturschneedecke zumindest teilweise ausgeglichen werden, denn die Wahrscheinlichkeit, dass zu
Beginn der Saison beschneit werden kann, ist meist hoéher, als die Wahrscheinlichkeit flir ausreichend Naturschnee.
Nach einer kurzen Einfihrung in die Variabilitat des Winters stellen wir Ergebnisse einer detaillierten Studie Uber die
Entwicklung von Bedingungen vor, welche eine technische Beschneiung zulassen. Eine Erweiterung dieser Studie auf bis
2050 moglichen Temperaturanderungen zeigt: wenn der Umgang mit der heutigen natlrlichen Variabilitdat im Hinblick auf
eine flr den Saisonstart rechtzeitige Pistenpraperierung gelingt, ist man mittelfristig flir einen GrofBteil der zuklinftigen
Winter gerustet. Eine hundertprozentige Schneesicherheit ist jedoch weder im vergangenen noch im gegenwartigen Klima
erzielbar. Die Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels werden in Zukunft Auswirkungen auf die Ausbildung und
Dauer der Naturschneedecke und damit auch auf die technische Schneeerzeugung haben.
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Abstract: Snow and ice are decreasing worldwide and rapidly with a few exceptions e.g. in some high mountains (Karako-
ram) and in some locations in East Antarctica. The European mountains and in particular the Alps have already experienced
larger temperature increase and a stronger decrease of snow and ice than the global average and these trends will con-
tinue over the coming years and decades. In this contribution, we review the state of knowledge regarding the variability
of the natural snow cover and its predicted changes. Based on this knowledge specific adaptation techniques for ski areas
are discussed. Because of the high variability (in space and time) of natural snow, which includes an expected increase in
persistent weather types, it will be increasingly important for ski areas to rely on technical adaptation measures such as
snow farming and technical snow production. However, higher temperatures will also decrease the time that can be used for
snow production. Therefore, potential adaptation should rely on improved local prediction of snow and weather especially
if those predictions can be made for several weeks in advance.

Abstract: Skiing conditions on the slopes of Alpine winter tourism destinations are the result of a complex interplay of
natural weather conditions and technical management measures. Efforts have been undertaken recently to support a so-
phisticated snow management both in terms of economical and ecological considerations with decision support systems,
the heart of which sophisticated software simulation tools. We present the physically based snow cover model AMUNDSEN
(= Alpine MUIltiscale Numerical Distributed Simulation ENgine) which uses hourly recordings of meteorological variables,
the technical specifications of the installed snow production infrastructure, and the applied snow management strategy
to model the snow conditions on the slopes. The model can be applied for historical, near future (= seasonal prediction)
or far future climatic conditions (= scenarios). AMUNDSEN allows to determine important skiing indicators such as snow
amount on the slopes, opening and closing date or snow production hours with respective efficiency conditions. Applied
in seasonal prediction mode, the simulations support the everyday decisions to be taken by the snow managers for best
practice in the use of the technical, financial and natural resources. The model is continuously further developed and
improved using results from field laboratory experiments

Abstract: Temperature and precipitation as well as snow depth and the duration of the natural snow cover during the win-
ter months show high statistical variability. Particularly in the beginning of the snow season - in November and December
- the natural snow cover is often insufficient for opening ski slopes. Technical snow production can partially compensate
for the natural variability associated with the early season snow pack: at this time of year conditions favourable for snow
production are usually more likely to ocurr than sufficient natural snow. After a brief introduction discussing the natural
variability of the winter season, we present results of a detailed study analysing past weather conditions as they relate to
technical snow production. An extension of this study to possible future temperature changes shows that ski resorts which
are currently handling the natural variability of snow conditions successfully through use of technical snow production will
likely be able to continue to do so in the medium term future. However, the effects of anthropogenic climate change will
increasingly impact the formation and duration of the natural snow pack and will affect technical snow production in the
future.
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Klima.Schnee.Sport
Herausforderungen aus Sicht des Wintersports

Themenbereich: Skisport und Umwelt

Ralf Roth, Alexander Krimer, Anika Bichlmeier

Zusammenfassung: Schnee ist flir Millionen Menschen die Grundlage fir einzigartige Erlebnisse im Wintersport, zugleich
bildet er die Basis fiir eine hohe Wertschépfung im Sporttourismus. In dem Artikel werden Ausgangssituation und Her-
ausforderungen fir die kinftige Entwicklung des Wintersports dargestellt. Im Zentrum stehen die Ergebnisse aus der ,2.
Nationale Grundlagenstudie Wintersport Deutschland 2018", die einen Uberblick tiber zentrale Aspekte des Wintersport-
marktes in Deutschland und seiner sporttouristischen Bedeutung ermdglichen: Rickschliisse auf das Wintersportverhal-
ten, Soziodemographie, Reiseplanung, Typologie, Bediirfnisse und das Wintersportpotenzial. Die Ergebnisse bestdtigen
eine auf hohem Niveau angesiedelte und stabile Wintersportnachfrage mit einer zunehmenden Sportartendifferenzierung.
Die Auswirkungen des Klimawandels, aber auch wirtschaftliche und soziale Entwicklungen beeinflussen die Entwicklung
des Wintersports, sodass die Akteure gehalten sind, umfassende und nachhaltige Handlungsstrategien zu ergreifen.

Abstract: For millions of tourists, snow is basis for unique experiences in winter sports and at the same time for a high
adding value in sports tourism. The article presents the initial situation and challenges for the future development of winter
sports. The focus is on the results of the ,2. Nationale Grundlagenstudie Wintersport Deutschland 2018", giving an over-
view of central aspects of the winter sports market in Germany and its significance for the German low mountain ranges
and the Alps: conclusions on winter sports behaviour, sociodemography, travel planning, typology, needs and winter sports
potential. The presented results confirm a stable demand for winter sports at a high level with increasing differentiation in
the types of winter sport. The effects of climate change as well as other economic and social developments are influenci-
ng the future development of winter sports, therefore stakeholders are required to adopt comprehensive and sustainable
strategies for action.

Einleitung

Zum Winterurlaub gehort Schnee. Schnee
ist fir Millionen Menschen die Grundlage flr
einzigartige Erlebnisse im Wintersport, zu-
gleich bildet er die Basis flr eine hohe Wert-
schopfung im Sporttourismus. Winterurlaub
ist in der Regel aktiver Urlaub: Gemeinsame
sportliche Aktivitaten und Erholung in einer
verschneiten Bergnatur zahlen fir viele Tou-
risten nach wie vor zu den Hauptmotiven, im
Winter in Urlaub zu fahren (Siller & Fehrin-
ger 2014). Skilanglauf, Winterwandern, aber
auch alpines Skifahren fordern die korperli-
che Aktivitat, halten fit, haben einen positi-
ven Einfluss auf das psychische Wohlbefin-
den und eine sozial integrative Funktion ftr
Menschen in jedem Alter.

Schnee hat meist eine Temperatur in der
Nahe des Taupunkts und reagiert somit

empfindlich auf die Veranderungen der
Witterung beziehungsweise langfristig des
Klimas - verbunden mit Planungsunsicher-
heiten im Hinblick auf die Schneedecken-
variabilitat.

Das Klima ist zwar nur einer von zahlrei-
chen Faktoren, die sich auf Angebot und
Nachfrage in einer Wintersportregion aus-
wirken. Allerdings ist das Klimasystem ein
besonders komplexer Faktor und in vie-
lerlei Hinsicht nur eingeschrankt durch
Wahrscheinlichkeiten oder Prognosen zu
beschreiben.

Gleichzeitig entwickelt sich das System
Wintersport, auf das der Klimawandel
einwirkt, mit seinen Produkten und An-
geboten fortlaufend weiter. Eine regio-



nale Anpassung des Wintersports an den
Klimawandel vollzieht sich nicht in einem
Vakuum, sondern ist eingebettet in dyna-
mische Vorgange auf den verschiedens-
ten Ebenen der regionalen Sektoren und
Markte.

Der alpine Wintersport-Markt
in den Alpen

In Europa gibt es 48,2 Millionen Skifah-
rerinnen und Skifahrer, das entspricht
9,2 Prozent der Bevdlkerung. Die Alpen
sind ein Hotspot flir den Skitourismus -
45 Prozent aller Skifahrertage weltweit
werden in den Alpen erfasst (jahrlich 158
Millionen Skifahrertage). Osterreich ver-
zeichnet mit 51 Millionen Skifahrertagen
ein knappes Drittel, Frankreich kommt
mit 48 Millionen Skifahrertagen auf 30
Prozent, Italien verbucht 29 Millionen, die
Schweiz 25 Millionen Skifahrertage (Roth
et al. 2017).

Diese Kenndaten unterstreichen die exis-
tenzielle Bedeutung des Wirtschaftsfak-
tors Wintersporttourismus fiir die Alpen-
regionen. Destinationen sind in hohem
MaBe von ihm abhangig und generieren
damit vielerorts Uber zwei Drittel der
Wertschopfung aus dem Wintertourismus.

Die Nachfrage nach Schneesportaktivi-
taten und die damit erzielte Wertschdp-
fung liegen seit Jahren auf hohem Niveau.
Deutschland ist aktuell der wichtigste
Quellmarkt fir den Alpenraum (Roth et
al. 2017).

Nationale Grundlagenstudie
Wintersport Deutschland 2018

Die allgemeine Nachfrage nach Win-
tersportangeboten und der touristische
Erfolg der Destinationen sind auch in
Deutschland abhangig von der raum-
lichen Verteilung, dem Ausbauzustand
und der Schneesicherheit von Ski- und
Loipengebieten. Grundlage fir die hohe
Nachfrage bilden die umfangreichen Ba-
sisstrukturen mit Gber 1400 Liftanlagen,
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ca. 650 Skischulen, 290 Nordischen Zent-
ren und rund 4000 Skivereinen. Auch der
Spitzensport sorgt mit seinen Akteuren
und Veranstaltungen in Deutschland fir
Resonanzmomente und emotionale Bin-
dungen im Wintersport. Die jahrlich Gber
30 Weltcup-Veranstaltungstage des Deut-
schen Skiverbands und der Erfolg seiner
Athletinnen und Athleten erzeugen wert-
volle mediale Impulse.

Die Ausgaben fiir den Wintersport in
Deutschland belaufen sich auf jahrlich
16,4 Milliarden Euro. Das entspricht rund
20 Prozent der gesamten, auf den akti-
ven Sport bezogenen Ausgaben in H6he
von 83,4 Milliarden Euro. Skifahren ist mit
Abstand die wirtschaftlich bedeutendste
Sportart und generiert 13 Prozent der Ge-
samtkonsumausgaben des Sports (An der
Heiden et al. 2013).

Die ,2. Nationale Grundlagenstudie Win-
tersport Deutschland 2018" hat den aktu-
ellen deutschen Wintersportmarkt und das
Sport- bzw. Reiseverhalten untersucht. Die
reprasentative Studie liefert umfassende
Grundlagen und Informationen fur stra-
tegische Planungen in den Destinationen,
aber auch fir Industrie, Politik oder Sport-
fachverbande.

In der Studie wird erstmals ein umfassen-
deres Verstandnis von schneebasierten
Wintersportaktivitéten zugrunde gelegt:
Sie bezieht samtliche Aktivitaten - von Ski
Alpin Uber Langlauf bis zum Winterwan-
dern und Schlittenfahren - in die Betrach-
tung mit ein und berechnet den jeweiligen
Anteil in Form von ,wintersportsdays". Das
entspricht der Anzahl der Tage, an denen
entsprechende Aktivitaten mit einer Dau-
er von mindestens zwei Stunden durchge-
fihrt werden.

Die Studie wurde in einem zweistufigen
Verfahren durchgefihrt. In einem ersten
Schritt wurden 2000 deutsche Haushalte
mittels reprasentativer Telefonbefragung
(CATI = Computer Assisted Telephone
Interviews) erfasst. Im zweiten Schritt
erfolgte die eigentliche Erhebung zum
Sport- und Reiseverhalten, bei der 3000
Wintersporttouristen mittels Online-Panel
befragt wurden.
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Abb. 1:

Herkunft der
Wintersportler nach
Bundeslindern.

Klima.Schnee.Sport | Ralf Roth, Alexander Krimer, Anika Bichimeier

Herkunft Winterspartler

Basis: CAWI, n = 3.000
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Anteil Wintersportler (%)

Ergebnisse Wintersportnachfrage

Die Nachfrage nach Wintersportangebo-
ten in Deutschland ist auf einem stabilen
und hohen Niveau. Im internationalen Ver-
gleich sind viele Menschen in Deutschland
Wintersportler: Von den sportlich Aktiven
im Land betreiben knapp zwei Drittel (63,5
Prozent) und somit 27,7 Millionen Men-
schen (Uber 13 Jahren) Wintersport.

Unterschiede gibt es im Hinblick auf die
verschiedenen Altersgruppen. Junge Frau-
en und Manner betreiben am haufigsten
Wintersport. In den jlingeren Altersklassen
halten sich Frauen und Méanner die Waage,
im hoheren Alter Uberwiegt der Manner-
anteil. Die bevdlkerungsreichen Bundes-
lander Nordrhein-Westfalen, Bayern und
Baden-Wirttemberg stellen die meisten
Wintersportlerinnen und Wintersportler
(siehe Abbildung 1). In den Regionen mit
wohnortnahen Wintersportmdglichkeiten
ist die Bevolkerung aktiver. Im Stiden und
Osten Deutschlands gibt es Uberdurch-
schnittlich viele Wintersporttreibende.

Als Grinde gegen das Betreiben von Win-
tersport werden genannt: das Fehlen von

wohnortnahen Angeboten, hohe Kosten,
fehlende Sportpartner oder auch die Angst
vor Verletzungen. Das Potenzial flir Neu-
einsteiger liegt insbesondere bei den unter
30-Jahrigen.

Aus den Ergebnissen folgt: In Zukunft
stehen der Erhalt und die zielgruppeno-
rientierte Entwicklung von wohnortnahen
Wintersportmaéglichkeiten in den deut-
schen Mittelgebirgen und im Alpenvorland
im Mittelpunkt. Kooperationen zwischen
groBeren Wintersportregionen und sied-
lungsnahen Kileinliftanlagen und Loipen
sind zu empfehlen. Zudem sind die Ent-
wicklung von preiswerten Angeboten und
eine proaktive Kommunikation der posi-
tiven Gesundheitswirkungen des Winter-
sports unverzichtbare Bausteine.

Ergebnisse Wintersportverhalten

Die Wahl der Wintersportart wird von Al-
ter, Geschlecht, Wohnregion und Haus-
haltseinkommen bestimmt. Auch Be-
rufs- und Lebenssituation sind wichtige
Einflussfaktoren.



Von den 27,7 Millionen Wintersportlern
in Deutschland nennen ca. 30 Prozent
Alpinskifahren als ihre Hauptsportart,
gefolgt von Winterwandern (28 Prozent),
Schlittenfahren (23 Prozent) und Skilang-
lauf (21 Prozent).

In der Saison 2016/2017 waren trotz
schwierigen Wetterbedingungen, die zu
einer verklrzten Saison und zu weniger
Betriebstagen in niedrigen und mittleren
Lagen fihrten, Gber 80 Prozent der Winter-
sportler aktiv. Ein vielfach prognostizierter
Rlickgang der Wintersportaktivitaten auf-
grund schneearmer Winter kann daher
nicht nachgewiesen werden. Es kommt zu
raumlichen und zeitlichen Veranderungen
im Aktivitatsprofil. Insgesamt absolvierten
2016/2017 die aktiven Wintersportler 339
Millionen ,wintersportsdays".

Heute sind Menschen in allen Lebenspha-
sen im Winter aktiv. In Deutschland zeigen
sich Wintersportlerinnen und Wintersport-
ler zunehmend poly-sportiv und betreiben
im Durchschnitt 2,7 verschiedene Diszip-
linen. Destinationen sollten daher das ge-
samte Portfolio in ihr Programm aufneh-
men und konsequent entwickeln.

Schneesport unterliegt Trends. Eine star-
ke Zunahme beispielsweise gibt es im Be-
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reich der nordischen Bewegungsformen,
wahrend das Interesse am Snowboarden
zurlickgegangen ist und eine Tendenz zur
Stabilisierung auf vergleichsweise gerin-
gerem Niveau zeigt. Die Ski-Alpin Nach-
frage dagegen stagniert auf hohem Ni-
veau (siehe Abbildung 2).

Eine regionale sportartiibergreifende Win-
tersportentwicklung sollte auf alle Ziel-
gruppen mit unterschiedlichen Motivatio-
nen und Leistungsfahigkeiten ausgerichtet
sein. Vielféltige und sich ergéanzende Ange-
bote bilden die Basis flir Demographiefes-
tigkeit und Familienfreundlichkeit.

Die Bedeutung von Tagesausfligen und
damit tagestouristischen Wintersportan-
geboten ist in und aus Deutschland sehr
hoch. In vielen Mittelgebirgsregionen,
aber auch im Alpenvorland stellt dieses
Segment die wichtigste Wertschépfungs-
quelle dar. Die mit Abstand meisten Aus-
flige finden innerhalb Deutschlands statt
(85 Prozent), gefolgt von Ausfligen nach
Osterreich (32 Prozent). Auch im Urlaub
bleiben viele im eigenen Land: 63 Prozent
der Befragten haben ihre Wintersportur-
laub schon mal in Deutschland verbracht,
43 Prozent daneben auch schon in Oster-
reich. Allerdings: Bei Berlicksichtigung
aller auslandischen Destinationen findet

Hauptsportart getrennt nach Altersklassen
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Winterwandern -
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Abb. 2:
Hauptsportarten
getrennt nach
Altersklassen.
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Abb. 3:

Wo haben Sie Ihre
Wintersportausfliige
und Wintersport-
urlaube durchge-
Siihrt?
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der Wintersporturlaub haufiger im Aus-
land als in Deutschland statt.

Die Hauptsportart Ski Alpin zeigt ein ahnli-
ches Bild: Die meisten Wintersportausfllige
finden innerhalb Deutschlands statt. Fir den
Wintersporturlaub liegt mit 56 Prozent der
Alpin-Skifahrer jedoch Osterreich auf Platz
1. Insgesamt werden also Wintersporttage
haufiger im Inland, der mehrtagige Winter-
urlaub o6fters im Ausland verbracht (Abb. 3).

MaBnahmen zur
Zukunftssicherung

Vor dem Hintergrund der hohen Bedeutung
des Wintersports in Deutschland liegt es
in der Verantwortung der Wintersportver-
bande und Destinationen, Seilbahnen- und
Loipenbetreiber, eine nachhaltige Entwick-
lung voranzutreiben. Die funktionierenden
Wintersportangebote sind zu sichern, um
Arbeitsplatze und Einkommen in landlichen
Gebieten langfristig zu erhalten. Dem Fokus
auf einer qualitativen Entwicklung in den
traditionellen Wintersportgebieten muss
eine hohe Prioritat eingeraumt werden.

Eine konsequent nachhaltige Angebots-
und Produktentwicklung im Wintersport
sowie variable und sich erganzende,
ganzjahrige Angebote sind insbesonde-
re fir die deutschen Mittelgebirge von
groBer Bedeutung. Ein verantwortungs-
voller und suffizienter Umgang mit den
Ressourcen Energie, Wasser und Flache
ist dabei die Basis fur eine langfristige,
wirtschaftlich tragfahige Entwicklung und
bietet wichtige Ansatze flir Marketing und
Kommunikation.

Der gesamte Wintersporttourismus muss
sich auf den Wandel einstellen: den Wan-
del von Freizeittrends und Mobilitatsver-
halten, den Wandel der Erwartungen und
Anspriche der Kunden, die demographi-
sche Entwicklung, vor allem aber auch
den Wandel von Klima und Wetterbedin-
gungen. Eine Verbesserung der Resilienz
zielt nicht nur auf hohe Widerstandskraft
und Anpassungsfahigkeit an den Klima-
wandel, sondern auch auf die Starkung
der Innovationsfahigkeit fir kiinftige He-
rausforderungen. Nur so erhalt sich der
Wintersporttourismus die Fahigkeit, die
sich in Zukunft er6ffnenden Chancen zu
nutzen.
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Was ist mit dem
Schnee von morgen?

Gedanken zu Klimawandel und Bergsport
in den kommenden Jahrzehnten

Themenbereich: Skisport und Umwelt

Hans Peter Schmid, Harald Kunstmann, Michael Warscher

Klimawandel: globales Phdanomen
mit regionalen Auspragungen -
Risiken und Chancen

In den Medien taucht das Thema ,Klima-
wandel® meist dann auf, wenn das Wet-
ter verricktspielt. Der Winter 2017/18
war typisch dafir: in den Nord- und
Westalpen lag auBergewdhnlich frih viel
Schnee, teilweise bis in tiefe Lagen und
der Skibetrieb konnte vielerorts friher
als sonst starten. Im Spatwinter gab es
sogar Kalterekorde, dank dem stabilen
Hochdruckgebiet ,Hartmut" Uber Skandi-
navient. Auf der Zugspitze (2964 m 4. M.)
verzeichnete die Wetterstation des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD?) am Abend
des 26. Februar -30,4°C, die kalteste dort
je gemessene Temperatur fir diese Jah-
reszeit. Von Februar bis Ende April lagen
im Skigebiet Zugspitze rund 4 m Natur-
schnee, deutlich mehr und lédnger als in
den meisten der letzten Jahre.® In den
Zentralalpen lag zeitweise so viel Schnee,
dass grofBflachig die héchste Lawinen-
warnstufe (5) ausgerufen wurde und ei-
nige Taler (Zermatt, Saas) Uber mehrere
Tage nicht zugénglich waren. In der Of-
fentlichkeit wurde die Frage gestellt, wie
denn ein solcher Schneewinter mit dem
Klimawandel in Einklang zu bringen sei.
Negierer des Klimawandels sahen den
Schneewinter 2018 als Beweis, dass der
Klimawandel nicht stattfindet.

1 http://www.met.fu-berlin.de/wetterpate/Lebensgeschich-
ten/Hoch_HARTMUT_21_02_18.htm (12/2018)

2 DWD Climate Data Center, https://cdc.dwd.de (12/2018)

3 https://www.skiinfo.de/oberbayern/zugspitze/schneesta-
tistik.htmI?y=0&q=top (12/2018)

Allerdings stellte sich der Schneewin-
ter 2018 als ein regionales Phanomen
heraus, das zudem auch zeitlich stark
begrenzt war. Die Messungen des DWD
zeigen, dass der meteorologische Win-
ter (Dezember, Januar, Februar) 2017/18
deutschlandweit 1,2°C warmer war als
der langjahrige Durschnitt (30 Jahre).
Einerseits fiel 9 % mehr Niederschlag,
andererseits herrschte 10 % mehr Son-
nenschein als im Mittel. Wie ist dies
maoglich? Durch eine Abfolge von relativ
lange stabilen und gegensatzlichen Wit-
terungsperioden. Dezember (2017) und
Januar (2018) waren vergleichsweise
mild und nass. Daflir wurde der Februar
auBergewohnlich kalt. Landesweit wurde
eine Durchschnittstemperatur von -1,7°C
gemessen, also deutlich unter dem lang-
jahrigen Mittel von +0,4°C. Der Marz war
danach auch noch etwas kalter als der
Durchschnitt, aber bereits im April kippte
die Lage wieder und es entwickelte sich
der Rekordsommer 2018 mit anhalten-
der Dirre und Hitze besonders in Nord-
deutschland und Skandinavien. Global
zeichnet sich ab, dass das Jahr 2018 wohl
das viertwarmste je gemessene war (die
Platze 1 bis 3 gehen an 2016, 2015 und
2017).

Als regional ausgepragter und auBerge-
wohnlicher Winter ist der Winter 2017/18
symptomatisch fir die Entwicklung, die
im Klimawandel zunehmend erwartet
wird: ein langsamer aber eindeutiger
Trend zu hdheren Temperaturen, aber
nicht als gleichmaBige Erwarmung, son-
dern mit tendenziell immer starker aus-
gepragten und extremeren Auswilichsen
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der Witterung* (zu warm, zu trocken, zu
nass, zu kalt). Wir erwarten auch, dass
solche Auswilichse nicht nur starker wer-
den und ofter auftreten, sondern dass sie
auch persistenter werden.

Fir den Schneesport bedeutet eine solche
Entwicklung einerseits, dass ,normale®
Winter seltener werden, dass viel ofter
entweder véllig ,verpfuschte™ und nasse
oder umgekehrt kalte und langwahrende
Winter auftreten. Wird im Schneesport
der Einsatz von Ressourcen (Material,
Energie, Arbeitskrafte) fir einen ,Normal-
winter" geplant, bedeutet dies zukUlnftig
haufiger, dass eine Fehlplanung droht mit
entsprechendem Mehraufwand oder fi-
nanziellen Verlusten. Andererseits bedeu-
tet die zunehmende Persistenz der Wit-
terung auch, dass ofter ein GroBteil der
Saison in dhnlicher Weise betroffen sein
wird (und es besteht die Hoffnung, dass
der grobe Verlauf der Witterung einer Sai-
son und Region besser vorhergesagt wer-
den kann). Dieser letzte Aspekt birgt auch
Chancen: mehr Planungssicherheit, um je
nach Lage alternative Saison-Plane in die
Umsetzung fihren zu kénnen. Vorausset-
zung ist dabei natirlich, dass machbare
Alternativplane vorliegen und auf realisti-
sche Szenarien der zu erwartenden Witte-
rung abgestimmt sind.

Klimawandel bringt hdufigere und
persistentere Witterungsextreme

Worauf begriindet sich die Erwar-
tung, dass der Klimawandel vermehrt
und langanhaltende Witterungsext-
reme mit sich bringen wird?

Schon seit mindestens 40 Jahren zeigt
sich, dass die Erwarmung in der Arktis am
starksten fortschreitet, verstarkt durch
die rasant abnehmende Ausdehnung des
Meereises im Arktischen Ozean. Dadurch
vermindert sich tendenziell der Tempe-
raturunterschied zwischen den mittleren

4 Der Ausdruck ,Witterung” bezeichnet die Charakteristik
des Wettergeschehens einer Region, das Uber ldngere Zeit
(Tage bis Wochen) anhalten kann. Ldnger anhaltende Hitze-
oder Frostperioden sind dabei meist mit dem Auftreten von
stationdren Hochdruckgebieten verbunden. Fehlen solche
stationdren Strukturen, kann die Witterung als wechselhaft
bezeichnet werden.

Breiten und der Polarregion. Dieser Tem-
peraturgradient ist aber fir das Luftdruck-
gefalle (im oberen Teil der Troposphare)
zur Polregion hin verantwortlich, was
wiederum zur Ausbildung des Jetstreams
flhrt. Der Jetstream ist ein Band von oft
sehr starken Winden (bis ca. 500 km/h),
das sich im Gegenuhrzeigersinn (also ost-
warts) maandrierend oder wellenartig um
den Nordpol bewegt, meist irgendwo zwi-
schen dem 40. und dem 75. Breitengrad.
Der Jetstream wirkt quasi als Organisa-
tor der Wetterverhaltnisse in den mittle-
ren Breiten. Seine Maander (oder Rossby
Wellen) bringen die Abfolge von Hoch- und
Tiefdruckgebieten mit sich, die in Europa
meist das Wettergeschehen dominieren.
Ist der Jetstream stark, sind die Wellen-
ausschlage relativ schmal und die Wellen
bewegen sich rasch von West nach Ost.
Das Wetter ist dann eher wechselhaft
und von westlichen Winden gepragt. Bei
schwachem Jetstream k&nnen die Wel-
lenausschlage (nach Norden und Siden)
stark wachsen und die Wellenberge und
-senken kdénnen sogar Uber langere Zeit
stationar bleiben. Dies kann (bei einem
stationaren Hoch lber Skandinavien, ei-
ner sog. Omegalage®) zu langanhaltender
,russischer" Kalte fihren, mit schwachen,
aber eisigen nordostlichen Winden, wie im
Februar 2018. Eine ahnliche Omegalage
ab April bis Juni 2018 fihrte kurz danach
zur bekannten Hitzewelle nérdlich der Al-
pen. In beiden Fallen war der Jetstream
zu schwach, um mit seiner allgemeinen
Westdrift den Aufbau von stationaren
Hochs zu verhindern.

Die allgemeine Beobachtung, dass sich
die Arktis deutlich schneller erwarmt als
das globale Mittel®, wird in Modellrech-
nungen bestatigt und im anthropogenen
Klimawandel entsprechend prognostiziert
(Mann et al. 2017). Die Folge ist, dass wir
eine fortlaufende Abschwdchung des Jet-
streams erwarten missen mit verstark-
ter Tendenz zu saisonal pragenden Ext-
remwitterungsereignissen.

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Omegalage (12/2018)

6 https://en.wikipedia.org/wiki/Polar_amplification
(12/2018)
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Abb. 1:
Modellierter Tem-
peraturjahresgang
fiir das bayerische
Alpen- und Voral-
pengebiet. Gelbe
Kurve: projektiert
auf die Periode
2021-2050; im
Vergleich zur his-
torischen Periode
1971-2000.
Roter Kreis: die
starkste Erwdrmung
wird im Spditwinter
erwartet. (basierend
auf Regionalmodell
WRE 7 km Gitter-
abstand, globaler
Hintergrund gerech-
net mit ECHAMS;
IPCC Emissionssze-
nario A1B).
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Verstarkung des
Erwdarmungstrends in den Alpen:
der Schnee von morgen

Nicht nur die Polargebiete sind einer
verstarkten Erwarmung im Klimawandel
unterworfen, sondern auch Bergregio-
nen erwarmen sich generell schneller
als das globale Mittel (Pepin et al. 2015).
Seit 1900 betragt der gemessene Tem-

Wagner et al. 2013) zeigen an, dass die
gréBte Erwarmung im Gebiet der baye-
rischen Alpen und Voralpen im Spatwin-
ter zu erwarten ist bis Mitte des 21. Jhdt.
(Abb. 1). Die Veranderungen im Nieder-
schlag betreffen mehr die saisonale Ver-
teilung als das Jahrestotal. Abb 2 zeigt,
dass etwa gleichzeitig mit der groBten Er-
warmung im Spatwinter auch eine Erho-
hung des Niederschlages zu erwarten ist.
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peraturanstieg global 1,1°C und 1,5°C
in Europa’. Im Alpenbereich betrug der
Temperaturanstieg Uber die gleiche Zeit
aber schon 2,3°C. Dies identifiziert den
Alpenraum als klimasensitive Region: der
Klimawandel ist gegeniber dem globalen
Mittel verstarkt.

Hochaufgeléste regionale Klimamodel-
lierungen am Institut flr Meteorologie
und Klimaforschung, KIT-Campus Alpin
in Garmisch-Partenkirchen (z.B. Kunst-
mann et al. 2004; Kunstmann et al. 2018;

7 Kontinente erwarmen sich schneller als ozeanische Gebiete.

In tieferen bis mittleren Lagen (ca. unter
1500 m 0. M.) bedeutet dies naheliegend,
dass der erhdhte Niederschlag vermehrt
als Regen und nicht als Schnee ankommt.
Aber in Héhenlagen ab ca. 1500 m 4. M.
kann diese Kombination verlangerte und
schneereiche Spatwinter bewirken. Wie
weit sich eine solche fiir den Schneesport
recht ginstigen Entwicklung in der zwei-
ten Halfte des Jahrhunderts fortsetzen
kann, ist allerdings fraglich. Ob im Spat-
winter in diesen Hbhenlagen verstarkt
Schnee fallt, hangt ab vom Wettlauf
zwischen Niederschlagsverlagerung und
Temperaturerhéhung.



Was ist mit dem Schnee von morgen? | Hans Peter Schmid, Harald Kunstmann, Michael Warscher

220 T T T T T T T T T T T T
—1971-2000
—=2021-2050

2001 7

1801 7

RAIN [mm/month]
o
=

—_

S

(=]
T

1201

10

0 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Dabei darf nicht vergessen werden, dass
die langfristigen Klimawandel-Trends in
allen Phasen des Winters von den star-
ken saisonalen Witterungsschwankun-
gen aufgrund der Schwachung des Jet-
streams Uberlagert werden. In Abb. 3 ist
dies exemplarisch fur die Januartempe-
raturen im bayerischen Alpen- und Voral-
pengebiet dargestellt. Die Graphik zeigt
den Verlauf der Januartemperaturen flr
die Zeitperiode 2021-2050; im Vergleich
zur historischen Periode 1971-2000. Die

TI*C]

2011 2021 2031 2041 2051

1971 1981 1991 2001

mittlere Januartemperatur scheint sich
zwischen den zwei 30-Jahres Zeitschei-
ben nicht wesentlich zu unterscheiden im
Vergleich mit der Variabilitat von Jahr zu
Jahr. Es féallt aber auf, dass die projek-
tierte Variabilitat (jeweils gemittelt Uber
den ganzen Monat Januar) in der Periode
2021-2050 deutlich grésser ist als noch
50 Jahre vorher. Es werden auch weiter-
hin sehr kalte Winter mdoglich sein, wenn
auch mit geringerer Haufigkeit.

Ein ahnliches Bild resultiert auch aus
einer detaillierten Studie Uber die zu-
kinftige Entwicklung der natdrlichen
Schneedecke im Nationalpark Berchtes-
gadenerland (Warscher 2015, Warscher
et al. 2013). Abb. 4 (S. 24) vergleicht die
Verteilung der Jahresmitteltemperaturen
der Jahre 1980-2009 mit der projektier-
ten Verteilung fir 2020-2049 in diesem
Berggebiet. Das Maximum der Haufig-
keitsverteilung (gestrichelte Kurven) ver-
schiebt sich Uber die 40 Jahre zwischen
den beiden Perioden um etwa ein Grad
Celsius. Die Breite der Verteilung scheint
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Abb. 2:
Modellierter
Niederschlagsjah-
resgang fiir das
bayerische Alpen-
und Voralpenge-
biet. Gelbe Kurve:
projektiert auf die
Periode 2021-
2050, im Vergleich
zur historischen
Periode 1971-2000.
Roter Kreis: die
stdrkste Erhohung
wird im Spdtwin-
ter und Friihjahr
erwartet. (basierend
auf Regionalmodell
WRE, 7 km Gitter-
abstand, globaler
Hintergrund gerech-
net mit ECHAMS ;
IPCC Emissionssze-
nario A1B).

Abb. 3: (unten)
Modellierter Ver-
lauf d. Jan.-Tempe-
raturen f. d. bayer.
Alpen- u. Voralpen-
gebiet f. d. Zeitpe-
riode 2021-2050;
im Vgl. z. hist. Per.
1971-2000. Blauer
Kreis: aufgrund
verstdrkter und per-
sistenter Extremwit-
terungsereignisse
(s. 0.) werden auch
weiterhin sehr kalte
Winter méglich
sein, wenn auch mit
geringer Hdaufigkeit.
(basierend a. Regi-
onalmodell WRF, 7
km Gitterabstand,
globaler Hinter-
grund gerechnet mit
ECHAMS,; IPCC
Emissionsszenario
AIB).
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Abb. 4:
Modellierte
Verteilung der
Jahrestemperatu-
ren fiir das Gebiet
des Nationalparks
Berchtesgadener-
land fiir die Zeitpe-
riode 2020-2049;
im Vergleich zur
historischen Pe-
riode 1980-2009.
Roter Pfeil und
Oval: Die auflerge-
woéhnlich warmen
Jahre der Gegen-
wart werden die
durchschnittlichen
Jahre der Zukunft.
(basierend auf Re-
gionalmodell WRE,
5 km Gitterabstand,
globaler Hinter-
grund gerechnet mit
MPI-ESM; IPCC
Emissionsszenario
RCP4.5).
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Annual Temp. 2m Control: 1980-2009, WRF@5km, MPI-ESM

1 1 I 1 1 1 1 | 1 | | | ‘ 11 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 1
1.0 - B
0.8 — -
- 2 L
0 - -
S 06 - I B
=1 ] T N -
L 04 TTTA -
L ' - 7 L
1 e B
0.2 — . N -
- - o C

0.0 I = T T T L L =t [T
3.0 4.0 5.0 6.0 .0 8.0 9.0

Annual Temp. 2m Scenario: 2020049 (RCP4/5), WRF@5km, MPI-ESM

1 1 I 11 1 1 | 1 | | | ‘ 11 1 | 1 1 1 1 11 | 1 1 1 1
] Ny, N
1.0 ] -
0.8 w -
- ] B
3] - B
C - -
© 0.6 — -
> 1 L
g ] HrT L N
T 04 X -
- ya ~ [
.| Vd AN ~
0.2 - 5 —

0.0 LI I R T 1T T T r-‘l-‘l T
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

sich nicht stark zu verandern, aber bei
nur je 30 Jahren, die in sich dem selben
Trend unterworfen sind, wie der Vergleich
zwischen den zwei klimatischen Perio-
den, kann daruber nicht viel ausgesagt
werden. Die Modellresultate zeigen aber
eindricklich, dass die Temperaturen der
auBergewdhnlich warmen Jahre der Ge-
genwart den durchschnittlichen Jahren
der Zukunft entsprechen werden.

Fir die selbe Studie (Warscher 2015)
zeigt Abb. 5 (S. 25) die Veranderung der
natlrlichen Schneebedeckungsdauer flr
jeden Modellgitterpunkt im Nationalpark
Berchtesgadenerland in Abhangigkeit zur
Hbhenlage des jeweiligen Gitterpunk-
tes. Auf der linken Seite ist die absolute
Veranderung aufgezeichnet. Alle Wer-
te zeigen eine Verkirzung der Schnee-
bedeckungsperiode an, und nur wenige
Punkte zeigen eine Verklirzung von we-
niger als 10 Tagen. Die gréBte absolute
Verklirzung (rund 15-25 Tage) ist in der
Hoéhenstufe von 800-1200 m . M. zu er-

warten. Unterhalb dieser Hohenstufe sind
die Schneebedeckungsperioden bereits
so kurz, dass sie sich nicht mehr deut-
lich verklirzen kénnen, aber andererseits
wirken sich Omegalagen wie im Februar
2018 oft bis ins Flachland aus. Die rechte
Seite von Abb. 5 (S. 25) zeigt dieselben
Resultate als relative Werte der Verkur-
zung im Verhaltnis zur Lange der Schnee-
bedeckungsperiode. Es wird deutlich,
dass die relative Veranderung ungefahr
linear zunimmt bis auf eine Hohenstufe
von rund 1500 m {.M. Oberhalb dieser
Hohe sind die projektierten Veranderun-
gen bis zur Mitte des Jahrhunderts gering
(unter 10%) und zeigen keine H6henab-
hangigkeit.

Schneesport von morgen?

Bezogen auf den Schneesport vermitteln
diese Modellresultate vordergriindig eine
klare Botschaft. Gebiete mit Héhenla-
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gen Uber 1500 m 4. M. kdnnen auch bis
Uber die Mitte des Jahrhunderts hinaus
mit einer nur geringfigig verkirzten Pe-
riode der natlrlichen Schneebedeckung
rechnen. Dies muss allerdings unter dem
Vorbehalt von haufigeren saisonalen Wit-
terungsextremen gesehen werden: auch
wenn die Lange der Schneeperiode un-
gefahr gleich bleibt, muss mit groBer Va-
riabilitat des Zeitpunktes (Frih-, Hoch-,
Spatwinter) der Schneeperiode gerechnet
werden.

Flr Schneesportgebiete unter 1500 m . M.

wird eine persistente natirliche Schnee-
decke zunehmend zum Ausnahmefall.
Durch technisches Schneemanagement
(Schneefarming und Beschneiung) kann
diese Entwicklung wohl teilweise abge-
fangen oder verzégert werden. Allerdings
bringen die haufigeren Witterungsextre-
me (nicht nur Kalteeinbriiche, sondern
auch warm-nasse Perioden) erhebliche
Risiken mit sich, ob sich dafiir notwen-
dige Investitionen als wirtschaftlich er-
weisen werden. Der von den Modellen
projektierte Trend zu besonders starker
Erwarmung im Spatwinter verscharft die
Situation in niederen Lagen zusatzlich.

Eingangs wurde darauf hingewiesen, dass
die groBere Persistenz von Witterungsla-
gen (hoffentlich in Kombination mit Fort-
schritten in saisonalen Vorhersagen) zu
groBerer Planungssicherheit fihren kann.
Dies kann sich durchaus zu einer Chan-
ce fir den gesamten Wintersport, ob auf

Schnee oder Alternativen dazu, entwi-
ckeln. Eines ist aber in jedem Fall klar:
Klimawandel verlangt Bereitschaft zu
Veranderung in der Wintersportindustrie.
Wer morgen Alternativen zum Standard
von gestern bereit halt, wird sich die Zu-
kunft sichern.

Die Hoffnung auf einen langen, stabilen
und schneereichen Winter stirbt aller-
dings zuletzt - jedes Jahr von neuem!

Abb. 5: (oben)

Modellierte Verdnderung der natiirlichen Schneebe-
deckungsperiode im Nationalpark Berchtesgadener-
land fiir die Zeitperiode 2020-2049; im Vergleich zur
historischen Periode 1980-2009. Linkes Bild: Absolute
Verdnderung der Schneeperiode. Die Verdnderungen
entsprechen fiir alle Hohenlagen eine Verringerung.
Die grésste absolute Verringerung erfahren Lagen
zwischen 800-1200 m ii. M.(roter Kreis). Rechtes Bild:
Verdnderung der Schneeperiode relativ zur Schneepe-
riode im Kontrollzeitraum. Oberhalb von ca. 1500 m
ii. M. ist die Minderung gering und zeigt keine weitere
Hohenabhdngigkeiten (rotes Oval). (Gezeigt werden
die Werte aller Gitterpunkte in Abhdngigkeit ihrer
Hoéhe iiber Meer, basierend auf Regionalmodell WRF,
5 km Gitterabstand und hydrologischer Verfeinerung
auf 50 m, globaler Hintergrund gerechnet mit MPI-
ESM; IPCC Emissionsszenario RCP4.5).
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Iglima und Schnee in
Osterreich

Beobachtete Vergangenheit und
erwartete Zukunft

Themenbereich: Skisport und Umwelt

Marc Olefs, Roland Koch, Andreas Gobiet

Zusammenfassung: Die beobachtete vergangene Schneedeckenentwicklung in Osterreich zeigt seit 1961 insbeson-
dere an Stationen im Westen des Landes und stdlich des Alpenhauptkamms einen markanten, signifikant negativen
Langzeittrend der Schneehdhe (-30 % bis -90 % bzw. -60% oberhalb 1000 m Seehdhe) und Schneedeckendauer (0
bis -70%; bzw. -25% > 1000 m Seeho6he)), der von starken kurz- (Jahr-zu-Jahr) bis mittelfristigen (bis zu ca. 20 Jah-
ren) natlrlichen Schwankungen uberlagert wird, die es auch in Zukunft geben wird. Die Trends sind besonders bei der
Schneedeckendauer stark von der Seehdhe abhangig. Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird der Skibetrieb oberhalb ca.
1500 m Seehdéhe in ahnlicher Form wie heute hochstwahrscheinlich weiterhin moglich sein, darunter wird der Aufwand
fur die technische Schneeproduktion allerdings weiter steigen. Fiir das Ende des Jahrhunderts entscheidet unser heutiges
Handeln, wie stark die Skisaison selbst bis in Lagen oberhalb von 2000 m Seehdéhe verklirzt sein wird.

Abstract: Past observations of the long-term snow cover development in Austria show a significant reduction in the depth
of snow since 1961. This can be seen particularly at stations in the west of the country and south of the main ridge, with
snow depths of -30% to -90% or -60% over 1000m above sea level and the snow cover duration in these areas, (0 to
-70% or -25%> 1000m above sea level). This is superimposed with strong natural fluctations over the short-term, (year
to year), and medium-term, (up to about 20 years), which will continue to exist in the future. The trends, especially
those concerning the snow cover duration, are highly dependent on altitude. By the middle of the century skiing activities
over 1500 m above sea level will continue to be possible in a similar form to today, below this altitudinal limit the cost of
technical snow production will continue to rise. As for the end of the century; today's climate actions decide how strong
the skiing season will be shortened even above altitudes of 2000 m a.s.I.

Globale Erwdarmung und
Klimawandel in Osterreich

tionen des Temperaturverlaufs in groBer
rdumlicher Ubereinstimmung. Nennens-
werte Unterschiede in der Temperaturent-
wicklung gab es weder in der Horizontalen
noch in der Vertikalen: Auf dem Sonnblick

Seit Ende des 19. Jahrhunderts ist die
Lufttemperatur in Osterreich und im Al-

28

penraum um 2 Grad angestiegen, d.h.
etwa doppelt so stark wie im globalen
Mittel (APCC 2014). Hauptursache dafir
ist, dass sich die Luft Uber Landflachen
generell rascher erwarmt als Uber den
thermisch tréageren Ozeanen. Mehr als die
Halfte der globalen Erwdrmung seit 1950
ist hierbei auf den Einfluss der steigenden
anthropogenen Treibhausgasemissionen
zurlickzuftihren (IPCC 2014). Innerhalb
Osterreichs verliefen die Langzeitvaria-

in 3100 m Seehdhe z.B. hat sich die At-
mosphdre seit dem Ende des 19. Jahrhun-
derts ebenso um etwa 2°C erwarmt wie
in Wien (Auer et al., 2007). Saisonal be-
trachtet ist diese Erwarmung im Sommer
am starksten, dicht gefolgt vom Frihjahr.
Die Wintertemperaturen haben nach ei-
ner kurzen Abkuhlungsphase zwischen
1995 und 2005 wieder deutlich zugenom-
men, im Herbst ist die Erwarmung von
allen vier Jahreszeiten am schwachsten
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(Abb. 1). Die hochalpinen Wintertempe-
raturen der Ostalpen nérdlich des Alpen-
hauptkamms haben langfristig gesehen
statistisch hochsignifikant zugenommen
(z.B. +1.9 bis +2.4°C an den Stationen
Zugspitze, Sonnblick, Santis, Obergurgl,
Patscherkofel, Schmittenhdhe innerhalb

Abklhlung zeigen (A, B und C in Abb. 2).
Dies bedeutet gleichzeitig, dass flir diese
klrzeren Zeitraume, in denen natirliche
Klimaschwankungen dominieren, seriése
Vorhersagen fiir die Zukunft derzeit noch
nicht méglich sind, ganz im Gegenteil zum
langfristigen Erwarmungstrend.

Wintertemperaturen Sonnblick (3.105 m) der letzten 90 Jahre
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der letzten 90 Jahre; Abb. 2). Gleichzei-
tig sind sie auch gepragt von der starks-
ten Variabilitat aller vier Jahreszeiten (die
mittleren Wintertemperaturen kdnnen
von Jahr zu Jahr um bis zu 7°C schwan-
ken): die langfristige Erwarmung ist
Uberlagert von kurz- bis mittelfristigen
natlrlichen Schwankungen des Klimas
(Jahr-zu-Jahr bis zu ca. 20 Jahren) (Go-
biet et al. 2017). Innerhalb dieser Phasen
gibt es auch zufallige Perioden, die eine

Abgesehen von der ersten Halfte des 19.
Jahrhunderts, die relativ niederschlags-
reich ausfiel und der trockensten Phase
der Messgeschichte in den 1860er Jahren,
gestaltete sich das Niederschlagsklima
Giber ganz Osterreich hinweg gesehen,
auch saisonal ohne ausgepréagte langfris-
tige Schwankungen (Abb. 3, S. 30). Aller-
dings zeigen sich in einzelnen Regionen
Osterreichs unterschiedliche, teilweise so-
gar gegenlaufige Niederschlagstrends, die
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Abb. 1:
Entwicklung

der mittleren
Winter- (blau),
Friihlings- (griin),
Sommer- (rot) und
Herbsttemperatur
(gelb) in Osterreich
1767-2018. Darge-
stellt sind jihrliche
Abweichungen

vom Mittel der
Jahre 1961-1990
(diinne Linien)

und deren geglit-
tete Trends (dicke
Linien, 21-jéhri-
ger Gaufs scher
Tiefpassfilter) (Auer
u.a. 2007).

Abb. 2:
Wintertemperaturen
der Station Sonn-
blick (3105 m) zwi-
schen 1927/28 und
2017/18 (schwarz,
diinne Linie). Line-
arer Trend tiber die
gesamte Periode
(fett, schwarz) und
iiber die 30-jchri-
gen Teilperioden A,
Bund C (farbig),
(Gobiet et al., 2017,
aktualisiert).
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Abb. 3:
Entwicklung

des mittleren
Winter- (blau),
Friihlings- (griin),
Sommer- (rot)

und Herbstnie-
derschlags (gelb)
in Osterreich
1813-2018. Darge-
stellt sind jihrliche
Abweichungen

vom Mittel der
Jahre 1961-1990
(diinne Linien)

und deren geglit-
tete Trends (dicke
Linien, 21-jéhri-
ger Gaufs scher
Tiefpassfilter) (Auer
u.a. 2007).

Abb. 4:
Korrelationsko-
effizient zwischen
mittlerer Gesamt-
schneehdhe (Nov.
bis Apr.) und
Temperatur (links)
bzw. Niederschlags-
summe (rechts) in
Osterreich fiir den
Zeitraum 1961/62
bis 2016/17 nach
Héhenstufen.
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vor allem im Winter zu beobachten sind:
In Westosterreich (Vorarlberg, Nordtirol)
nahm der Niederschlag Uber den gesam-
ten Zeitraum seit 1858 betrachtet um ca.
10-15 % zu, wahrend er im Siidosten Os-
terreichs (Unterkarnten, West- und Ost-
steiermark, Stdburgenland) Uber die letz-
ten 200 Jahre hinweg abnahm.

Temperatur und Niederschlag als
Hauptantriebe

Die Lufttemperatur und der Niederschlag
sind vereinfacht gesagt die beiden meteo-
rologischen Hauptverantwortlichen, wenn
es um die atmospharische Beeinflussung
des Schnees geht. So fiuhren steigende
Temperaturen dazu, dass mehr Nieder-
schlag als Regen anstatt Schnee fallt und
dass bereits liegender Schnee schneller
schmilzt. Abbildung 4 zeigt die Starke
des Zusammenhangs zwischen Schnee-

héhe und Lufttemperatur (links) sowie
Schneehdhe und Niederschlag (rechts)
in verschiedenen Hohenstufen basierend
auf gegitterten Beobachtungsdaten der
Vergangenheit. ,0% bedeutet: kein Zu-
sammenhang. ,1% bzw. ,-1" bedeuten:
sehr starker Zusammenhang. Man sieht,
dass der Einfluss der Temperatur auf die
mittlere Schneehdhe bis in Héhen von
etwa 2.000 m mehr oder weniger kons-
tant bleibt (Korrelations-koeffizient -0.5
bis -0.6) und dartber deutlich abnimmt.
Andererseits ist der Einfluss des Nieder-
schlags bereits ab ca. 1300 m groBer als
der der Temperatur (Korrelationskoeffizi-
ent 0.6). FUr die Vergangenheit lasst sich
also sagen: Schnee in Héhenlagen unter
etwa 2000 m reagiert relativ empfindlich
auf héhere Temperaturen, Gber etwa 1300
m kann das aber durch zusatzlichen Nie-
derschlag (falls vorhanden) wettgemacht
werden. Oberhalb von 2000 m spielt die
Temperatur eine untergeordnete Rolle.

Korr Temperatur-mittl. Gesamtschneehoehe
Hoehenabhaengigkeit 1961-2016
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Vergangene Entwicklung des
Schnees in Osterreich

Die winterliche Schneedecke weist im
allgemeinen groBe naturliche Schwan-
kungen auf und reagiert innerhalb unter-
schiedlicher Héhenlagen und Regionen
sensibel auf Klimadanderungen. Gebiets-
differenzierte Analysen haben verdeut-
licht, dass die winterliche Schneedecke
eine hohe zeitliche (Jahr zu Jahr) und
raumliche (nérdlich und sidlich des Al-
penhauptkammes, Alpenvorland, Flach-
land, West-Ost-Gefélle) Variabilitat auf-
weist. Diese hohen Schwankungen der
Schneedecke in Raum und Zeit Uber-
decken das langfristige Klimasignal und
kénnen somit Aussagen betreffend der
Klimaanderung erschweren.

Basierend auf den Ergebnissen des ACRP
Projekts SNOWPAT (Schéner et al. 2018)
und weiteren Arbeiten an der ZAMG wei-

saisonalen Schneeho6he betrifft alle H6-
henlagen und die meisten Regionen in Os-
terreich. Im Vergleich dazu war der letzte
Winter 2017/18 wieder gekennzeichnet
durch Uberdurchschnittliche Schneehéhen
in Regionen oberhalb von 1500 m Seehd-
he. Im Gegensatz zur Schneehdhe war die
Schneedeckendauer (Anzahl der Tage mit
einer mittleren Gesamtschneehdhe von
groBer gleich 1cm) zwischen 1983 und
1991 meist unterdurchschnittlich (Abbil-
dung 5, rechts). Speziell die Wintersai-
sonen 1988 bis 1991 waren trocken und
warm. Danach haben sich wieder kaltere
Kernwinter (Dezember bis Februar, DJF)
eingestellt. Auffallend ist das gehaufte
Auftreten von aufeinander folgend negati-
ven Anomalien in den letzten Jahren. Dies
ist in allen Héhenlagen sowie nérdlich und
sudlich des Alpenhauptkammes beobacht-
bar. Seit ca. Ende der 1980er Jahre gibt
es eine Tendenz hin zu haufigeren warm-
trockenen und warm-feuchten Wetterla-
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sen die Schneedaten in Osterreich, neben
der markanten Jahr zu Jahr Variabilitat,
auch eine multi-dekadische Schwankung
auf. Dies wird deutlich anhand der in Ab-
bildung 5 dargestellten Anomalien (Ab-
weichungen zum langjahrigen Mittelwert
der Referenzperiode 1981-2010) beziig-
lich der Wintersaisonen November bis
April (NDJFMA). Zwischen 1961 und Mitte
der 1980er Jahre waren die Winter durch-
wegs kalt und von einer meist Gberdurch-
schnittlichen Schneebedeckung gepragt.
Ab Mitte/Ende der 1980er Jahre anderte
sich dies schlagartig und vermehrt wur-
den Wintersaisonen mit einer unterdurch-
schnittlichen Schneehothe beobachtet
(Abbildung 5, links). Dieser Riickgang der

gen im Spatwinter (Mdrz, April). In den
letzten Jahren hat auch die Temperatur in
den Monaten November bis Februar wie-
der zugenommen (Abb. 1, S. 29).

Abbildung 6 zeigt die Trends von homo-
genisierten Schneezeitreihen fur die Pe-
riode 1961 bis 2018. Die Signifikanz be-
zluglich eines 95 % Konfidenzintervalls
wurde mit dem parameterfreien Trend-
test nach Mann-Kendall abgeschatzt
(Mann 1945, Kendall 1975). Im allgemei-
nen zeigen alle Zeitreihen eine Tendenz
hin zu niedrigeren Werten. Trends in der
mittleren Gesamtschneehtéhe (Abb. 6,
links, S. 32) sind vor allem im Westen
und sutdlich des Alpenhauptkammes sig-
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Abb. 5:

Anomalien der
saisonalen (1.
November bis 30.
April) mittleren
Gesamtschnee-
hohe (links) und
Schneedeckendauer
(rechts) fiir die
Stationen Villacher
Alpe (2140 m), Ziirs
(1720 m), Feuerko-
gel (1618 m) und
Bad Gastein (1092
m) fiir die Winter-
saisonen 1949/50
bis 2017/18. Die
saisonale Schneede-
ckendauer ist defi-
niert als die Anzahl
der Tage mit einer
taglichen mittleren
Gesamtschneehohe
von gréfser gleich

1 cm innerhalb der
Wintersaison.
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Abb. 6: nifikant negativ. Im Gegensatz dazu sind peratursensitiven Lagen zwischen 500 m

Trendanalyse nach
Mann-Kendall
(Signifikanzni-
veau = 0,05) der
saisonalen mittleren
Gesamtschneehohe
(links) und der sai-
sonalen Schneede-
ckendauer (rechts)
fiir die Wintersai-
sonen Dezember
bis Februar (oben)
und November bis
April (unten). Der
Test umfasst die
Wintersaisonen von
1961 bis 2018. Rot
(Blau) entspricht
signifikant negativ
(positiv) beziiglich
eines 95 % Konfi-
denzintervalls und
Grau kennzeichnet
keinen signifikanten
Trend.

Trends in den Flachlandregionen im Nor-
den und Nordosten meist nicht signifi-
kant. Der Grund dafiir ist, dass in diesen
Regionen Schneefallereignisse seltener
sind und im allgemeinen von sehr kalter
Luft aus ndrdlichen Richtungen begleitet
werden. Trends in der Schneedeckendau-
er (Abb. 6, rechts) sind fir die Wintersai-
son NDJFMA bzw. den Kernwinter DJF an
der Mehrheit bzw. nur an der Minderheit
der Stationen signifikant negativ. Die Er-
klarung liefert Abbildung 7 (rechts): die
Abhangigkeit der Trendstdrke mit der
Seehdhe zeigt, dass Veranderungen in
der Schneedeckendauer im Kernwinter
oberhalb von 1000 m bis 1500 m Seehd-
he meist nicht signifikant und praktisch
gleich 0 sind, unabhangig von der Regi-
on. Wird die Wintersaison von November
bis April betrachtet, so kann auch in die-
sen Hohenlagen vermehrt eine signifi-
kante Abnahme beobachtet werden. Ein
Grund dafir ist die Temperaturerhéhung
vor allem im Spatwinter/Frihjahr (Abb. 1,
S. 29), die auch in gréBeren Hohenla-
gen zu einer verfrihten Schneeschmelze
fuhrt. Die gréBten Veranderungen in der
Schneedeckendauer treten in den tem-

und 1000 m auf (Abb. 7, rechts), unab-
héngig von der betrachteten Wintersai-
son. Die Bandbreite der relativen Ande-
rungen der Schneedeckendauer flr den
Gesamtzeitraum 1961 bis 2018 liegt zwi-
schen 0 und -70 %, wobei die maximalen
Abnahmen oberhalb 1000 m Seehdhe bei
-20 % (Kernwinter) bzw. -30 % (ganze
Wintersaison) liegen. Die signifikanten
Anderungen bei der mittleren Gesamt-
schneehdhe liegen im Bereich von -30%
bis -90% Uber den Gesamtzeitraum,
auch hier gibt es eine deutliche Abhan-
gigkeit mit der Seehdhe, wenn auch nicht
so deutlich wie bei der Schneedecken-
dauer: die Abnahmen oberhalb 1000 m
Seehohe sind auf ca. -60 % begrenzt.
Abnahmen groéBer als 80 % werden nur
an Stationen sudlich des Alpenhaupt-
kamms beobachtet. Hier spiegelt sich
neben der langfristigen Erwarmung auch
eine Reduktion der Intensitat und/oder
Haufigkeit von Sidwest-Wetterlagen im
Zeitraum von ca. Ende der 1980er Jahre
bis 2003 wieder.

Grundsatzlich hangt die Schneebede-
ckung im Winterhalbjahr auch stark von
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der Lage und Auspragung der groBrau-
migen Wetterlagen ab. In den letzten ca.
60 Jahren hat es die groBten Verande-
rungen in den 1980er und in den letzten
Jahren gegeben. Diese markanten Ver-
anderungen sind auch hauptverantwort-
lich fir die meist negative Richtung der
beobachteten Trends. Seit den 1980er
Jahren hat die Temperatur im Spatwinter
deutlich zugenommen, in abgeschwach-
ter Form auch in der Vorwintersaison
(Abb. 1, S. 29). Im Gegensatz dazu weist
die Niederschlagssumme im Winterhalb-
jahr keine wesentliche langfristige Ver-
anderung auf (Abb. 3, S. 30). Viel mehr
wechseln sich niederschlagsreiche und
trockene Perioden ab. Auch ist in der
Haufigkeit von Starkniederschlagen kein
eindeutiger Trend erkennbar.

Zur Aufrechterhaltung des Skibetriebes
im Winter spielt die technische Schnee-
produktion eine wesentliche Rolle. Mo-
dellsimulationen mit dem Schneede-
ckenmodell SNOWGRID (Olefs etal. 2013,
2017) haben ergeben, dass mit Hilfe der
technischen Schneeproduktion die Dauer
der Skisaison (Anzahl der Tage, an denen
ein Skibetrieb mdglich ist) entscheidend

verlangert werden kann. Hierbei wurde
fir einen Punkt in den Ostalpen noérd-
lich des Alpenhauptkammes die Schnee-
bedeckung mit und ohne technische
Schneeproduktion modelliert. Anhand
von Abbildung 8 wird der positive Ein-
fluss der technischen Beschneiung und
ihre Bedeutsamkeit in der Vergangenheit
deutlich. Vor allem in den schneearmen
Wintersaisonen wird die Dauer der Ski-
saison deutlich erhdht. Zwei interessante
Schlisse lassen sich aus den beiden Kur-
ven ebenfalls ableiten: (1) Die langfris-
tige Tendenz hin zu niedrigeren Werten
bleibt trotz technisch erzeugtem Schnee
erhalten, (2) aufgrund der starken nattir-
lichen Variabilitat der Schneedecke ware
die technische Schneeerzeugung in der
Vergangenheit zur kontinuierlichen Si-
cherung des Skibetriebs auch ohne den
langfristigen Effekt des Klimawandels
notwendig gewesen.

Ein Blick in die Zukunft
Im Rahmen des Projektes OKS15 - Kli-

maszenarien fur Osterreich - (Chimani et
al. 2016) wurden gegitterte Klimadaten-

Abb. 7:
Prozentuelle
Anderung (abge-
leitet a. d. linearen
Trends (Theil-Sen
Slope)) im Zeitraum
1961-2018 in Ab-
héingigkeit der See-
hohe der saisonalen
mittleren Gesamt-
schneehdhe (links)
und der saisonalen
Schneedeckendau-
er (rechts) fiir die
Wintersaisonen
Dez. bis Feb. (oben)
und November bis
April (unten). Die
Trendsignifikanz
beziiglich eines

95 % Konfidenz-
intervalls wurde
nach Mann-Kendall
abgeschidtzt. Rot
(Blau) entspricht
signifikant negativ
(positiv) und Grau
kennzeichnet keinen
signifikanten Trend.
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April) basierend auf
Naturschnee (Rot)
und Naturschnee
plus technischer
Schneeproduktion
(Blau) fiir einen
exemplarischen
Punkt (1700 m See-
héhe) nordlich des
Alpenhauptkammes
in den Ostalpen.
Die Zeitreihen
wurden mit einem
Gauf3-Tiefpassfilter
geglittet (dicke
Linien). (Annahme
fiir die historische
Berechnung der
technischen Schnee-
produktion ist die
heutige Beschnei-
ungstechnologie).

rien RCP4.5 (,mittleres Klimaschutzsze-
nario™) und RCP8.5 (,,Weitermachen wie
bisher"-Szenario). In dem Emissionssze-
nario RCP8.5 wird die winterliche Tem-
peratur bis zur Mitte bzw. Ende des 21.
Jahrhunderts um weitere 2°C bzw. 4°C
im Vergleich zu heute zunehmen. Auch
zeigt RCP8.5 eine Tendenz hin zu héhe-
ren Niederschlagssummen. Basierend auf
RCP8.5 kann davon ausgegangen wer-
den, dass die zu erwartende Tempera-
turerhéhung nicht nur zu einem spateren
Einschneien im Frihwinter fihren wird,
sondern auch zu einer Verfrihung der
Schneeschmelze im Spatwinter. Des Wei-
teren wird durch die Temperaturzunahme
der Anteil des festen Niederschlags gedn-
dert werden. Fir die technische Schnee-
produktion bedeutet die Zunahme in tie-
fen und mittleren Héhenlagen aber auch
gleichzeitig eine Abnahme der Anzahl
der moglichen Beschneiungsstunden. Die
Wintersaisonen werden somit tendenziell
klirzer, wobei die Veranderungen je nach
Region und Seeh6he sehr individuell sein
kdnnen. Abbildung 9 (S. 35) zeigt ex-
emplarisch die mittels Snowgrid model-
lierte Dauer der Skisaison (Naturschnee
plus technische Schneeproduktion), ba-
sierend auf den OKS15 Eingangsdaten
(RCP8.5) bis zum Jahr 2050. Dargestellt
ist der Ensemble-Median sowie die 10 %
und 90 % Perzentile. Die Perzentile ge-
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=

_g 150 A

©
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@ 100 A r

© ||| \ \

‘033 75 - ! ~_Naturschnee )

8 - Naturschnee + technischer Schnee

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Wintersaison

Abb. 8: satze und Emissionsszenarien fur die 0s- ben hierbei die Bandbreite (Unsicherheit,
Modellierte (Snow- terreichische Klimaforschung aufbereitet. Streuung der Ensemble-Mitglieder) der
grid) Dauer der Das verwendete Ensemble beinhaltet 13 Modelllaufe an. Neben der hohen Band-
Skisaison (inner- EURO-CORDEX (www.euro-cordex.net) breite zeigt der Ensemble-Median eine
halb der Periode 1. Klimamodelle (Ensemble-Mitglieder) und  Tendenz hin zu niedrigeren Werten. Es
November bis 30. zwei unterschiedliche Treibhausgasszena- kann davon ausgegangen werden, dass

auch bis zur Mitte des Jahrhunderts der
Skibetrieb in héheren Lagen unter ahn-
lichen Bedingungen wie heute mdglich
sein wird. In tiefen und mittleren Lagen
(unterhalb ca. 1500 m Seehoéhe) wer-
den die Anforderungen an die technische
Schneeproduktion und die damit verbun-
denen Kosten allerdings steigen. Fur die
zweite Halfte des Jahrhunderts hangt es
dann vor allem von unserem heutigen
Handeln ab wie stark die Veranderun-
gen des Schnees sein werden. Die Band-
breite bis zum Ende des Jahrhunderts
reicht hierbei von ca. -25% bis -45 %
Schneefall (RCP 4.5 bzw. 8.5) im Mittel
Uber alle H6henstufen und den gesam-
ten Alpenraum (Frei et al., 2018). Ge-
nerell sind Szenarien flur die zuklnftige
Entwicklung der Schneelage vor allem in
Hoéhenlagen sinnvoll, in denen ein direk-
ter Zusammenhang mit der Temperatur
besteht (d.h. in tiefen und mittleren La-
gen unterhalb von ca. 1500 m Seehdhe),
denn die Temperatur gilt als zuverlas-
sigster Parameter der Klimamodelle. Im
Hochgebirge ist es im Winter hingegen
ohnehin meistens kalt genug flir Schnee-
fall. Hier hangt die Schneelage auch in
Zukunft mehr vom Niederschlag ab und
damit von den Wetterlagen. Zukunftssze-
narien von Klimamodellen zeigen tenden-
ziell mehr Niederschlag im Winter, was
im Hochgebirge sogar zu mehr Schnee
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Dauer der Skisaison [Tage]
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fiuhren kdnnte (z.B. Gobiet et al. 2014).
Diese Niederschlagsszenarien sind aber
mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet.

Im Rahmen des derzeit laufenden, vom
ACRP geforderten Forschungsprojekts
FUSE-AT wird die zuklinftig erwartete
Schneedeckenentwicklung fiir Osterreich
auf Basis von OKS15 (mit bzw. ohne Kli-
maschutzmaBnahmen) unter Berlcksich-
tigung der technischen Beschneidung
regional umfassend abgeschatzt. Detail-
lierte Projektergebnisse sind fur das Jahr
2020 geplant.

DSVaktiy Sk & Sportma
gazin
Jetzt auch ajs E-Paper

Www.ski-onling, de/epaper
Familien
Sich mit
Mitgliad

und Partner kg,

J nnen
einund derselben
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Abb. 9:

OKS15 Emissions-
szenario RCP8.5:
Modellierte (Snow-
grid) Dauer der
Skisaison (inner-
halb der Periode 1.
November bis 30.
April) basierend
auf Naturschnee
plus technischer
Schneeproduktion
fiir einen exemp-
larischen Punkt
(1700 m Seehéhe)
nordlich des Alpen-
hauptkammes in
den Ostalpen. Die
dicke Linie gibt den
Ensemble Median
an (gegldttet mit
einem .Gaufs-
Tiefpassfilter). Die
schattierten Fld-
chen umfassen das
10 % und 90 %
Perzentil. Grau:
historischer Lauf.
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Das Alpenklima im Wandel

Winterliche Schneefallmengen werden
abnehmen, in tiefen Lagen ist fast komplettes
Verschwinden der Schneedecke madglich

Themenbereich: Skisport und Umwelt

S. Kotlarski, A. Gobiet, P. Frei, S. Morin, J. Rajczak, S. Scherrer, D. Verfaillie

Zusammenfassung: Das Klima des Alpenraums befindet sich im Wandel. Seit Beginn systematischer Temperaturmes-
sungen Mitte des 19. Jahrhunderts sind die Temperaturen bereits um circa 2°C gestiegen und damit doppelt so stark
wie im globalen Mittel. Deutliches Zeichen fir diese bereits erfolgte Erwdrmung ist der kontinuierliche Rickzug der
Alpengletscher. Die naturliche alpine Schneedecke hat sich vor allem seit den 1960er Jahren deutlich reduziert, mit
entsprechenden Auswirkungen auf den Wintertourismus. In Zukunft steuern wir auf eine fortgesetzte Erwarmung zu. Je
nach Entwicklung der menschlichen Treibhausgasemissionen wird diese Erwarmung mehr oder weniger stark ausfallen.
Selbst bei Annahme eines sehr optimistischen Emissions-Szenarios wird die weitere Temperaturerhéhung bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts mindestens 1°C betragen. Steigen die Emissionen ungebremst weiter, missen wir uns auf weitere
+4°C oder sogar mehr einstellen. Trotz einer projizierten Erhéhung der Winterniederschldge werden die winterlichen
Schneefallmengen deutlich abnehmen, und damit auch die natlrliche alpine Schneedecke. In tiefen Lagen ist ein fast
komplettes Verschwinden der Schneedecke mdoglich.

Abstract: The climate of the European Alps is changing. Temperatures have risen by about 2°C since the start of systema-
tic measurements in the mid of the 19th Century. This is almost twice as much as the global mean temperature increase.
A clear and unequivocal sign of the past Alpine warming is the widespread retreat of mountain glaciers. Natural snow co-
ver has decreased likewise with consequences on winter tourism. In the future, the Alpine climate will continue to warm.
The amount of further warming will strongly depend on the future evolution of anthropogenic greenhouse gas emissions.
State-of-the-art climate projections indicate a further temperature increase of at least 1°C by the end of the 21st Century,
even for the most optimistic emission scenario. In the absence of considerable emission cuts, temperatures in the Alps
might even rise by 4°C or more. Winter precipitation is projected to slightly rise, but the temperature effect on snowfall is
dominating and total winter snowfall sums will considerably decrease. Among others, this will lead to a strong reduction of
natural snow cover in the Alps. Low elevations might lose their snow coverage almost completely by the end of the Century.

Einleitung se klimatische Variabilitat ist einzigartig.
Seit jeher bestimmt sie das Leben und
Wirtschaften im Alpenraum. Dies wird

auch in Zukunft so sein, und die Abschat-

Der Alpenraum ist gepragt durch seine
hohe geographische und klimatische Viel-

falt. Letztere wird gesteuert durch die
ausgepragte Topographie der Region so-
wie durch den Einfluss unterschiedlicher
groBraumiger Zirkulationsmechanismen.
So finden sich inneralpine Trockentaler
mit hohen sommerlichen Temperaturen
und jahrlichen Niederschlagssummen von
wenigen hundert Millimetern in direk-
ter Nachbarschaft zu glazial gepragten,
schneereichen Hochgebirgsregionen. Die-

zung der Auspragung des zukinftigen glo-
balen Klimawandels im Alpenraum sowie
die Ableitung von Anpassungsmassnah-
men spielen eine zentrale gesellschaftli-
che Rolle.

Im vorliegenden Beitrag beleuchten wir
die wesentlichen Charakteristiken des be-
reits beobachteten alpinen Klimawandels
und stellen aktuelle Projektionen des Al-
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penklimas fiur das 21. Jahrhundert vor.
Es zeigt sich, dass wir mit umfassenden
klimatischen Veranderungen zu rechnen
haben. Diese werden unter anderem auch
einen deutlichen Einfluss auf die natirliche
Schneebedeckung des Alpenraums haben.

Was wurde bisher beobachtet?

Seit dem Beginn systematischer Tem-
peraturmessungen gegen Mitte des 19.
Jahrhunderts hat sich die global gemit-
telte bodennahe Lufttemperatur um fast
1°C erhoéht (IPCC 2013). Besonders seit
1950 ist der grosste Teil dieses Tempe-

(Auer et al. 2007), also um etwa das Dop-
pelte, verglichen mit dem globalen Mittel-
wert. Grinde fur diesen starkeren Tem-
peraturanstieg im Alpenraum sind unter
anderem die kontinentale Lage des Alpen-
raums (d. h. die Entfernung zu sich lang-
samer erwarmenden Ozean-Oberflachen),
die relative Nahe zu den sich ebenfalls
starker erwarmenden Polarregionen so-
wie modgliche regionale Rickkoppelungs-
effekte (z.B. Uber einen Rlckgang der
alpinen Schneebedeckung, siehe unten).
Abbildung 1 zeigt hierzu beispielhaft die
Entwicklung der mittleren winterlichen
Temperaturen an der Zugspitze seit Ende
der 1920er Jahre. Im betrachteten Zeit-
raum sind die Wintertemperaturen hier

e o

Wintertemperaturen der letzten 90 Jahre auf der Zugspitze: +2,4°C
3 o . (2964 m) - S

Pecr by T ey

B —

raturanstiegs durch den anthropogenen
Treibhauseffekt, also durch die Zunahme
atmospharischer Treibhausgaskonzentra-
tionen infolge menschlichen Handelns be-
dingt. Natlrliche Faktoren allein kénnen
den beobachteten Anstieg nicht erklaren
(IPCC 2013).

Auch der Alpenraum ist von dieser Er-
warmung betroffen. Seit dem Ende des
19. Jahrhunderts sind die Temperatu-
ren in den Alpen um circa 2°C gestiegen

—_—— -

um 2.4°C gestiegen. Dieser generelle und
langfristige Trend wurde durch kirzer-
skalige natlrliche Variationen Uberlagert,
so dass einzelne Teilzeitraume auch leich-
te Abklihlungen auswiesen. Deutliche und
gut dokumentierte Folge dieser beobach-
teten Erwarmung ist der Rickzug der Al-
pengletscher (fiir Osterreich zum Beispiel
dokumentiert im jahrlichen Gletscher-
bericht des Alpenvereins: https://www.al
penverein.at/portal/service/presse/2018/
gletscherbericht.php
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Abb. 1:
Beobachtete
Entwicklung der
Wintertemperaturen
auf der Zuspitze
(2964 m) seit 1927.
Quelle: Deutscher
Wetterdienst, Foto:
www.foto-webcam.
eu, Datenaufbe-
reitung: ZAMG/
Riegler.
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Abb. 2:
Beobachtete Trends
(1901-2017) der
Jahreszeitlichen
Niederschlagssum-
me an Schweizer
Messstationen (%/
Dekade). Positive
Trends sind in tiir-
kis, negative Trends
in orange darge-
stellt. Signifikante
Trends (5 % Irr-
tums-Wahrschein-
lichkeit) sind durch
gefiillte Symbole
gekennzeichnet. Die
Grdsse der Symbole
zeigt qualitativ

die Grésse der
abgeleiteten Trends
(Zahlen in den Sym-
bolen) an. Quelle:
MeteoSchweiz.

Abb. 3:

Beobachtete
Entwicklung der
winterlichen Anzahl
an Schneetagen
(Schneedecke >
1em) an vier Schwei-
zer Messstationen.
Schwarz: Jihrliche
Hdufigkeiten. Rot
durchgezogen:
11-jihriger Gauss-
Tiefpassfilter: Rot
gestrichelt: Linearer
Trend. Quelle: Me-
teoSchweiz.
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Im Gegensatz zur Temperatur weisen be-
obachtete Trends des Niederschlags eine
hohe zeitliche und rdumliche Variabilitat auf
und sind in vielen Fallen nicht signifikant.
Abbildung 2 zeigt dies exemplarisch anhand
der saisonalen Niederschlags-Trends seit
1901 im Messnetz des Schweizer Wetter-
und Klimadienstes MeteoSchweiz. Deutliche
und signifikante Niederschlags-Zunahmen
waren lediglich in den Wintermonaten (De-
zember bis Februar) nérdlich des Alpenbo-
gens zu beobachten. Im Frihjahr kam es
zu leichten Abnahmen in den std-6stlichen

Regionen. Fir die Ubrigen Jahreszeiten und
Regionen lassen sich hingegen keine sys-
tematischen und signifikanten Anderun-
gen ableiten. Zudem sind die abgeleiteten
Trends generell stark abhédngig vom jeweils
gewadhlten Analysezeitraum, was auf einen
deutlichen Einfluss naturlicher klimatischer
Variabilitat (zum Beispiel bedingt durch Va-
riabilitéaten in den grossraumigen Zirkulati-
onsmustern) hindeutet.

Trotz der leichten Zunahme der winterlichen
Niederschlagsmengen in einigen Regionen
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der Alpen weist die Entwicklung der natir-
lichen Schneebedeckung im Alpenraum vor
allem seit Mitte des 20. Jahrhunderts einen
deutlichen negativen Trend auf, der zum
Teil durch starke dekadische Variabilitaten
Uberlagert wird (Scherrer et al. 2013). Der
negative Trend ist in erster Linie durch die
beobachtete Erwarmung hervorgerufen: Bei
héheren Temperaturen fallt Niederschlag zu
Beginn und am Ende des Winter sowie in
tiefen bis mittelhoch gelegenen Regionen
vermehrt als Regen denn als Schnee. Zu-
dem beschleunigen héhere Temperaturen
die Schneeschmelze im Frihjahr. Abbildung
3 (S. 40) zeigt hierzu die Entwicklung der
Anzahl winterlicher Schneetage mit einer
nattrlichen Schneedeckenmachtigkeit von
mehr als 1 cm seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts an vier Schweizer Messstationen. Von
diesen befindet sich eine Station (Zurich/
Fluntern) im tiefgelegenen Alpenvorland,
eine weitere in mittelhoher Lage (EIm) so-
wie zwei Stationen auf hochgelegenen al-
pinen Talbdéden (Davos, Segl-Maria). Wah-
rend die absolute Anzahl an Schneetagen
mit zunehmender Meereshéhe deutlich
steigt (Zlrich/Fluntern -> Elm -> Davos
und Segl-Maria) weisen alle vier Stationen
einen deutlichen negativen Trend auf, der
jedoch wiederrum durch kurzzeitige Varia-
bilitaten Uberlagert ist. Letztere haben auch
in den vergangenen Jahren immer wieder
zu relativ schneereichen Wintern gefihrt.

Was bringt die Zukunft?

Die im vorherigen Kapitel umrissenen
klimatischen Anderungen im Alpenraum
waren zum Teil mit deutlichen Einflissen
auf klimaabhangige Sektoren verbunden.
Neben dem Rickzug der alpinen Gebirgs-
gletscher und seinen Konsequenzen flr
Naturgefahren und Wasserkraft gilt dies
auch fir den Wintertourismus. Dieser hat-
te sich in vielen Regionen an eine redu-
zierte natirliche Schneebedeckung anzu-
passen und wird dies auch in Zukunft tun
mussen. Hierflur sind Abschatzungen des
zukinftigen Klimawandels im Alpenraum
und seines Einflusses auf die natirliche
Schneedecke notwendig. Grundlage sol-
cher Abschatzungen sind Klimaprojektio-
nen, die unter Annahme eines bestimmten
Treibhausgas-Emissionsszenarios und mit
Hilfe globaler und regionaler Klimamodelle
das Klima der Alpen bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts und dartber hinaus beschrei-
ben.

Wir geben im Folgenden einen kurzen
Uberblick des derzeitigen Wissensstandes
zum zukilnftigen alpinen Klimawandel.
Hierzu verwenden wir regionale Klima-
projektionen der EURO-CORDEX Initiative
(www.euro-cordex.net), die den derzeit
umfassendsten Modelldatensatz zum eu-
ropaischen Klima und zum Alpenklima des
21. Jahrhunderts zur Verfligung stellt. Wir
stutzen uns dabei auf circa 80 unterschied-
liche Kombinationen globaler und regiona-
ler Klimamodelle und auf drei verschiede-
ne Treibhausgas-Szenarien, sogenannte
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Abb. 4:

Projizierte
Entwicklung der
winterlichen (oben)
und sommerlichen
(unten) Lufttempe-
ratur im nordostli-
chen Alpenraum fiir
drei Treibhausgas-
Szenarien (RCP2.6,
RCP4.5, RCPS.5),
dargestellt als abso-
lute Abweichung
zur Referenzperiode
1981-2010. Diinne
Linien: Einzelsi-
mulationen. Dicke
Linien: Ensemble-
Mittelwerte fiir

das jeweilige
Treibhausgas-Sze-
nario. Datenquelle:
EURO-CORDEX.
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Abb. 5:

Wie Abb. 4, jedoch
fiir die projizierte
Niederschlags-
dnderung in [%]
gegeniiber dem
Referenzzeitraum
1981-2010.
Datenquelle:
EURO-CORDEX.
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Representative Concentration Pathways
(RCPs). Wahrend RCP8.5 von einem wei-
terhin ungebremsten Treibhausgas-Aus-
stoB3 durch den Menschen ausgeht, sind fir
das optimistischere RCP4.5 Szenario deut-
liche Emissions-Reduktionen spatestens
ab Mitte des 21. Jahrhunderts notwendig.
Das sehr optimistische RCP2.6 Szenario
geht schlieBlich von deutlichen Emissions-
Reduktionen bereits zu Beginn der 2020er
Jahre aus und begrenzt die global gemit-
telte Erwarmung seit Beginn der Indust-
rialisierung auf circa 2°C und entspricht
somit angenahert dem Pariser Klimaziel.
Weitere Details zur Technik und zu den An-
nahmen regionaler Klimaprojektionen sind
zum Beispiel Kotlarski und Truhetz (2017)
zu entnehmen. In der Vorstellung der Re-
sultate werden wir uns auf den nordéstli-
chen Alpenraum konzentrieren (bayerische
und 0&sterreichische Alpen und Voralpen),
fir andere Regionen ergeben sich leicht
unterschiedliche aber qualitativ ahnliche
Ergebnisse.

Abbildung 4 (S. 41) zeigt zunachst die fur
die drei Emissions-Szenarien projizierte
Temperaturentwicklung im norddstlichen
Alpenraum im Sommer (Juni-August) und
Winter (Dezember-Februar) bis zum Jahr
2100. Fur die beiden starkeren Szenarien
(RCP4.5 und RCP8.5) ist in beiden Jahres-
zeiten ein deutlicher und sich fortsetzender
Erwdarmungstrend zu erkennen, der durch
starke Jahr-zu-Jahr-Variationen Uberlagert
ist. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts wer-
den bei Annahme des RCP8.5 Szenarios
sowohl die Winter- als auch die Sommer-

temperaturen um mehr als 4°C gegeniber
heute steigen. Fur das RCP4.5 Szenario
werden circa +2°C erreicht. Projektionen
fur das optimistische RCP2.6 Emissions-
Szenario stagnieren ab ungefahr Mitte des
21. Jahrhunderts bei einer mittleren Er-
warmung von circa 1°C. Diese fallt dabei
im Winter tendenziell etwas hdher aus als
im Sommer.

Beim Niederschlag (Abb. 5) sind die pro-
jizierten Anderungssignale weit weniger
deutlich. Die zukiunftige Entwicklung ist
stark durch kurzzeitige Variationen beein-
flusst. Fir alle drei Emissions-Szenarien
zeigt sich jedoch eine Tendenz zu leichten
Niederschlagszunahmen im Winter. Diese
kdédnnen bis zum Ende des Jahrhunderts
fur das RCP8.5 Szenario mehr als 15 %
betragen. Im Sommer zeichnet sich fir
dieses Emissions-Szenario zudem eine
mittlere Abnahme der sommerlichen Nie-
derschlagsmengen um circa 10 % ab. Die
schwacheren RCP2.6 und RCP4.5 Szena-
rien zeigen hingegen keine systemati-
sche Anderung der sommerlichen Nieder-
schlagsmengen.

Abbildung 6 (S. 43) zeigt zusammen-
gefasst die mittleren Temperatur- und
Niederschlags-Anderungssignale fiir den
nordodstlichen Alpenraum bis zum Ende des
21. Jahrhunderts. Die Abbildung erlaubt
eine explizite Bewertung der Projektions-
unsicherheiten infolge der Verwendung
unterschiedlicher Klimamodell-Kombina-
tionen (farbige Balken). Im Falle der Luft-
temperatur sind die Anderungssignale fiir
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alle Emissions-Szenarien und flr alle Mo-
dellsimulationen positiv: Wir haben uns
auf hohere Temperaturen einzustellen.
Fir das optimistische RCP2.6 Szenario
betragt die projizierte Erwarmung in bei-
den Jahreszeiten im Mittel circa 1°C, wo-
bei einzelne Simulationen leicht dariber
oder darunter liegen kénnen. Bei Annah-
me starkerer Emissions-Szenarien wachst
tendenziell auch die Modellunsicherheit.
Wahrend wir fir das RCP8.5 Szenario in
beiden Jahreszeiten ein mittleres Ande-

winterlichen Niederschlagszunahmen und
leichten sommerlichen Niederschlagsab-
nahmen. Diese Anderungen fallen umso
starker aus, je starker das angenommene
Emissions-Szenario (RCP2.6 < RCP4.5 <
RCP8.5).

Was bedeuten diese projizierten Anderun-
gen von Temperatur und Niederschlag nun
flr die natlrliche Schneedecke im Alpen-
raum? Kann die leichte Erhéhung der Win-
terniederschlage die erwartete Tempera-

2.5

Snow depth (m)

=+ SAFRAN reanalysis
i | |— HisTpze

RCP2.6 pxo

i RCP4.5 pxo'

— RCP8.5 p£0o

rungs-Signal von circa +4°C erhalten,
kdnnen einzelne Simulationen um mehr
als 1°C daruber oder darunter liegen. Der
generelle Trend zu héheren Temperaturen
ist jedoch klar und robust. Fur den Nieder-
schlag ist die Modellunsicherheit hingegen
deutlich groBer. AuBer dem robusten Si-
gnal einer winterlichen Niederschlags-
zunahme flur das RCP8.5 Szenario deckt
der Unsicherheitsbereich in allen anderen
Fallen sowohl Niederschlagszunahmen als
auch Niederschlagsabnahmen ab. Es er-
gibt sich jedoch eine generelle Tendenz zu

turerh6hung kompensieren?

Die Antwort ist ein klares Nein. In einer
aktuellen Studie haben Frei et al. (2018)
zum Beispiel gezeigt, dass die Schneefall-
mengen im Alpenraum deutlich abnehmen
werden, der Temperatureffekt also domi-
niert. Lediglich in der Mitte des Winter (Ja-
nuar/Februar) und in grossen Hohen Uber
3000 m sind leichte Zunahmen mdoglich.
Verbunden mit dem rascheren Abschmel-
zen der Schneedecke im Frihjahr wird dies
zu einem deutlichen Rickgang der naturli-
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Abb. 6:

Ubersicht der mitt-
leren sommerlichen
und winterlichen
Klimadnderungssi-
gnale von Tempera-
tur (links) und Nie-
derschlag (rechts)
im norddstlichen
Alpenraum bis zum
Zeitraum 2070—-
2099 gegeniiber der
Referenzperiode
1981-2010 fiir drei
Emissions-Szenari-
en. Punkte: Ensem-
ble-Mittelwerte der
Anderungssignale.
Balken: Unsicher-
heitsbereich der
simulierten Ande-
rungssignale aller
Simulationen fiir
das entsprechende
Emissions-Szena-
rio. Datenquelle:
EURO-CORDEX.

Abb. 7:

Projizierte Entwick-
lung der mittleren
Schneedecke in
verschiedenen Ho-
henstufen im Haute
Tarantaise Massiv
der franzésischen
Alpen. Durchge-
zogene Linien:
Simulierte Ensem-
ble-Mittelwerte.
Farbige Bereiche:
Unsicherheitsinter-
valle. Gestrichelte
Linie: Schneede-
ckenmdchtigkeit
abgeleitet aus der
SAFRAN Re-Analy-
se. Grau hinterlegte
Bereiche: Auswerte-
Zeitrdume. Die Da-
ten basieren auf der
Arbeit von Verfaillie
etal (2018).
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chen Schneebedeckung im Alpenraum fih-
ren. Abbildung 7 zeigt dies beispielhaft flr
das Gebiet Haute Tarentaise in den fran-
zbdsischen Alpen. In allen Hohenlagen und
fUr alle drei Emissions-Szenarien wird sich
die mittlere Schneedecken-Machtigkeit
deutlich reduzieren. Der relative Rlick-
gang der Schneedecke ist dabei deutlich
hohenabhdngig und ist in tiefen Lagen am
starksten. Fir das RCP8.5 Emissionssze-
nario betragt er zum Beispiel fir Hoéhen-
lagen um 1200 m und bis zum Ende des
21. Jahrhunderts circa 83 % (Rickgang
von 0.4 auf 0.07 m Schneehoéhe, gleich-
bedeutend mit einem fast vollstandigen
Verlust der natlrlichen Schneedecke). Fir
Hohen um 3000m wird hingegen ein Riick-
gang der mittleren Schneebedeckung von
32 % projiziert (1.95 auf 1.33 m Schnee-
hoéhe). Diese Zahlen stimmen gut mit al-
penweiten Anderungs-Signalen aus wei-
teren Studien (zum Beispiel Steger et al.
2013) Uberein.

Schlussfolgerungen

Das Klima der Alpen befindet sich im Wan-
del und wird sich auch im Laufe dieses
Jahrhunderts weiter andern. Trotz aller
verbleibenden Modellunsicherheiten steu-
ern wir auf eine weitere Erwarmung im
Alpenraum zu. Im gunstigsten Fall, d.h.
flr das sehr optimistische RCP2.6 Emis-
sions-Szenario, wird diese Erwarmung
bis zum Ende des Jahrhunderts noch ein
weiteres Grad betragen. Schaffen wir es
jedoch nicht, die globalen Treibhausgas-
Emissionen bald und drastisch zu senken,
ist ein Temperaturanstieg von 4°C und
mehr moglich. Ein solches Klima ware
trotz leichter winterlicher Niederschlags-
zunahmen mit einer deutlichen Redukti-
on der natirlichen alpinen Schneedecke
und mit einer Verklrzung der naturlichen
Schnee-Periode verbunden. Fir den Win-
tertourismus und weitere Sektoren, die
von der Verfligbarkeit von natlrlichem
Schnee abhdngen (zum Beispiel Wasser-
kraft-Produktion, Schiffahrt usw.), wird
dies grundlegende Einschnitte nach sich
ziehen und erfordert die zeitnahe Planung
und Durchfihrung von Anpassungsmaf-
nahmen.

Fir weiterfihrende Informationen zum
zukunftigen alpinen Klimawandel verwei-
sen wir auf die umfassenden nationalen
Klima-Szenarien fir Osterreich (OKS15
2015) und die Schweiz (CH2018 2018)
und auf die Review-Studie von Gobiet
et al. (2014).
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Schnee und Klimawandel
im Hochgebirge

Prozessverstandnis, Vorhersagen und
AnpassungsmaBnahmen

Themenbereich: Skisport und Umwelt

Michael Lehning, Pirmin Philipp Ebner, Hansueli Rhyner

Zusammenfassung: Schnee und Eis nehmen rasant und weltweit ab. Es gibt einige Ausnahmen z.B. in Karakorum oder
auf dem ostantarktischen Eisschild. Im Europadischen Bergland und besonders in den Alpen haben die Temperaturen be-
reits starker zugenommen, und Schnee und Eis haben starker abgenommen als im globalen Mittel. Diese Trends werden
sich in den kommenden Jahren und Jahrzehnten fortsetzen. In unserem Beitrag fassen wir den Stand des Wissens Uber
die naturliche Variabilitat der Schneedecke im Bergland und uber die zuklinftige Entwicklung zusammen. Ausgehend von
diesem Wissen werden spezifische Anpassungsmadglichkeiten fiir Skigebiete diskutiert. Aufgrund der hohen Variabilitat
(in Raum und Zeit) von Naturschnee, die mit der erwarteten Zunahme von persistenten Wetterlagen noch ausgepragter
wird, wird es immer wichtiger, dass sich Skigebiete mit technischen Mitteln wie Schneelagerung und Schneeproduktion
absichern. Die hoheren Temperaturen fihren aber auch zu immer kiirzeren Zeitfenstern fiir die Schneeproduktion. Des-
halb sollten Anpassungsmassnahmen auch auf lokale Prognosen von Wetter und Schnee Uber Mittelfristzeitraume von
mehreren Wochen zurlickgreifen.

Abstract: Snow and ice are decreasing worldwide and rapidly with a few exceptions e.g. in some high mountains (Karako-
ram) and in some locations in East Antarctica. The European mountains and in particular the Alps have already experienced
larger temperature increase and a stronger decrease of snow and ice than the global average and these trends will con-
tinue over the coming years and decades. In this contribution, we review the state of knowledge regarding the variability
of the natural snow cover and its predicted changes. Based on this knowledge specific adaptation techniques for ski areas
are discussed. Because of the high variability (in space and time) of natural snow, which includes an expected increase in
persistent weather types, it will be increasingly important for ski areas to rely on technical adaptation measures such as
snow farming and technical snow production. However, higher temperatures will also decrease the time that can be used for
snow production. Therefore, potential adaptation should rely on improved local prediction of snow and weather especially
if those predictions can be made for several weeks in advance.

Einleitung

Das Klima erwarmt sich im Alpenraum
stark mit erheblichen Konsequenzen flr
Okologie und Tourismus (Klein et al. 2018,
Serquet and Rebetez 2011). Insbeson-
dere der Wintertourismus leidet, wenn
der Schnee fehlt (Schmucki et al. 2017).
Deshalb risten Skigebiete mit Schnee-
kanonen auf und entwickeln Methoden,
um den Schnee zu tGbersommern und im
Herbst dann frihzeitig Loipen oder Pisten
zu praparieren (Grinewald et al. 2018).
Diese AnpassungsmaBnahmen sind aber
teuer, und viele Skigebiete geraten in

wirtschaftliche Bedrangnis. Ein wichtiger
Faktor dabei ist, dass Wintersport ohne
eine schneebedeckte Landschaft nicht die
gleiche Attraktivitat aufweist und insbe-
sondere der Nachwuchs im Wintersport
nicht mehr in der Quantitat in die Berge
drangt, wie das friher der Fall war.

In dieser Situation ist es wichtig, sich so-
wohl mit den jetzigen Bedingungen und
den zuklnftigen Entwicklungen der na-
tarlichen Schneedecke in den Bergen als
auch mit der Pisten- und Loipenpraparati-
on zu befassen. Dieser Beitrag beleuchtet
den Stand des Wissens zur Variabilitat der
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natirlichen Schneedecke heute und in der
Zukunft. AnpassungsmaBnahmen werden
auch im Hinblick auf die zukiinftige Klima-
entwicklung analysiert

Natiirliche Variabilitat der
Schneedecke und Konsequenzen

Die natlrliche Schneedecke hat eine
grosse Variabilitat in Zeit und Raum. Die
raumliche Variabilitat fihrt dazu, dass die
Gesamtniederschlagsmengen im Hochge-
birge nicht gut bekannt sind, weil 1) eine
Punktmessung wenig Uber den Schneefall
im Gebiet aussagt (Wirz et al. 2011) und
2) sich tatsdchliche Schneeniederschlags-
mengen raumlich sehr stark unterschei-
den (Blanchet et al. 2009). Dazu kommt,
dass Schnee sehr oft noch verblasen wird,
was es schwierig macht, gute Vorhersagen
Uber die Machtigkeit der Schneedecke zu
machen. Allerdings hat man mit der Fer-
nerkundung so gute Fortschritte gemacht,
dass Schneehéhen vom Helikopter oder
Flugzeug aus mit guter Genauigkeit und
hoher Auflésung gemessen werden kon-
nen. Diese Informationen kdnnen genutzt
werden, um genauere Modellvorhersagen

der rdumlichen Schneeverteilung zu ma-
chen (Vogeli et al. 2016).

Durch eine Kombination von modernen
Radarmessungen und hoch aufgeldsten
Simulationen mit Wettermodellen wird es
ferner moglich, die gesamte Prozesskette
von der Niederschlagsbildung in den Wol-
ken bis hin zur beobachtbaren Schneever-
teilung am Boden vollstandig zu entschliis-
seln und dadurch auch die Schneefélle im
Hochgebirge quantitativ richtig vorherzu-
sagen (Gerber et al. 2018). Dies ist eine
unabdingbare Voraussetzung, um auch die
Vorhersagen flr eine zuklnftige Schnee-
decke zuverlassiger zu machen.

Die natiirliche Hochgebirgsschnee-
decke in der Zukunft

Die Winter in den Alpen werden kirzer und
schneearmer (Klein et al. 2016). Die Ab-
nahme der Schneedecke ist dabei durch die
steigende Temperatur bedingt. Obwohl die
Winterniederschldge im Mittel eher zuneh-
men, fallt sehr viel mehr Niederschlag als
Regen und es wird im Mittel keine Zunahme
der Schneehdhen geben, auch nicht in den
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Abb. 1:

Dauer einer zu-
sammenhdngenden
Schneedecke im
Aare Einzugsbebiet
in der Schweiz.

Die Kurve zeigt die
Schneebedeckung
iiber die Hohenstu-
fen fiir die Gegen-
wart (reference)
und die farbigen
Kurven fiir die drei
Zeitrdume in der
Zukunft.
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Relative Luftfeuchtigkeit
F 10% " 20 " 30% " 40% " s0% T 60% " 70% " 8% T 90% T 100%
5°C 0.3 1.1 1.9 2.7 35 4.3 5.0
4°C 0.5 0.3 1.0 1.8 2.6 3.3 4.0
3°C 3.6 0.6 0.2 0.9 1.6 2.3 3.0
—| 2°C 4.3 35 -1.4 0.7 0.0 0.7 1.4 2.0
Of 1°C 5.0 4.3 3.6 -1.5 0.9 0.3 0.4 1.0
| o°cC 5.6 5.0 43 3.7 -1.8
21 -1°C 6.3 5.7 5.1 4.5 3.9
g 2°C 7.0 6.4 5.8 5.3 4.7
ol -3°C 7.7 7.2 6.6 6.1 5.6 . : : :
GE) -4°C 8.4 7.9 7.4 6.9 6.4 5.9 5.4 4.9 4.5 4.0
+ | B°C 9.2 8.7 8.2 7.7 73 6.8 6.3 5.9 5.4 5.0
5| -6°C 9.9 95 9.0 8.6 8.1 7.7 7.3 6.8 6.4 6.0
—| 7°C -10.7 -10.2 9.8 9.4 9.0 8.6 8.2 7.8 7.4 7.0
-8°C 1.4 -11.0 -10.6 -10.2 9.9 95 9.1 8.7 8.4 8.0
9°C| -122 -11.8 1.5 -11.1 -10.7 -10.4 -10.0 9.7 93 9.0
-10°C -13.0 -12.6 -12.3 -12.0 -11.6 -11.3 -11.0 -10.6 -10.3 -10.0
- Schneematsch kann produziert werden
Feuchter Schnee kann in geringer Menge produziert werden
Trockener Schnee kann produziert werden und feuchter Schnee bereits in grosseren Mengen
Trockener Schnee kann in grossen Mengen produziert werden

Abb. 2:
Einsatzbereicht fiir
Schneemaschinen
(Diisentechnik)

als Funktion von
Lufttemperatur und
Lufifeuchte.

Hochalpen tiber 2500 m Meereshéhe. In den
grossen Hohen kompensiert der steigende
Niederschlag jedoch die hdéheren Tempe-
raturen und der erwartete Schnee wird in
etwa dem klimatologischen Mittel der ver-
gangenen 30 Jahre entsprechen. Das gilt fur
die kommenden 10 bis 20 Jahre. In mittle-
ren Lagen zwischen ca. 1000 m und 2000 m
Meereshdhe wird die Schneedecke markant
abnehmen (Schmucki et al. 2015). Abbil-
dung 1 (S. 47) zeigt stellvertretend fir das
Aare-Einzugsgebiet, wie sich die Winterlan-
ge, definiert als die Zeit einer zusammen-
h@angenden Schneedecke von mehr als 10
cm, flir das A2-Emissionsszenario verkirzen
wird. Das A2-Szenario ist ein Emissionssze-
nario mit Bevdlkerungswachstum aber ge-
ringem wirtschaftlichem Wachstum und ist
deshalb weniger extrem als das Szenario
RCP8.5 des 5. IPCC-Zustandsberichts. Fur
die Modelllaufe wurde das A2-Szenario auf
die Schweiz angepasst (Zubler etal., 2014).

Technische
Anpassungsmassnahmen

In der Schweiz wird ca. die Halfte der
Pisten beschneit, in Osterreich sollen es

zwischen 70 und 75 Prozent sein und in
Italien sogar 80-90 Prozent. Eingesetzt
wird dabei die Disentechnik, bei der ent-
weder mit sogenannten Propellermaschi-
nen, oder mit Schneelanzen kleine Was-
sertropfen in die Luft gespriht werden,
die auf dem Flug bis zum Boden mehr
oder weniger zu kleinen Eiskdrnchen ge-
frieren. Damit die Wassertropfen in die-
ser kurzen Zeit gefrieren kénnen, muss
die sogenannte Feuchtkugeltemperatur
unter null Grad liegen. Die Feuchtkugel-
temperatur ist eine Kombination zwischen
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit. Je
trockner die Luft ist und je tiefer die Luft-
temperatur, desto schneller gefrieren die
Wassertropfen auf ihrem Flug durch die
Luft. Im Normalfall werden die Schnee-
maschinen ab minus drei bis minus vier
Grad Feuchtkugeltemperatur eingeschal-
tet. Je tiefer die Feuchtkugeltemperatur
ist, desto trockener wird der Schnee und
desto mehr Wasser kann zu Schnee ge-
frieren. Die Schneekérner aus den Ma-
schinen sind um ein Vielfaches kleiner
als Naturschneekoérner, was dazu flhrt,
dass die Dichte entsprechend hdher ist.
Wahrend Naturschnee mehrmals mit den
Pistenmaschinen verdichtet werden muss,
hat der Technische Schnee bereits bei der
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Produktion die fir eine Piste erforder- hen, desto leistungsfahiger muss die Be-  A4bb. 3:
liche Dichte von 300 bis 500 kg/m3. Die schneiungsanlage sein. Ob ein Skigebiet  Schneipotenzial
hohe Dichte ist einer der Grinde, warum die notwendig werdende Aufristung der fiir ein Skigebiet in

sich der technisch hergestellte Schnee
fur den Bau einer Skipiste besser eignet
als Naturschnee. Der Einsatzbereich von
Schneemaschinen mit der Duisentechnik
wird als Funktion von Temperatur und
Luftfeuchte in der Abbildung 2 gezeigt.

Technische Beschneiung
und Klimawandel

Mit dem Klimawandel werden auch die
Zeitraume kurzer, bei denen die Feucht-
kugeltemperatur unter null Grad liegt als
Voraussetzung fiur die Schneeproduk-
tion mit der Dusentechnik. Das heisst,
die Anzahl der ,Schneistunden™ nimmt
ab. Betroffen sind dadurch vor allem die
tieferen Regionen. Sind Messdaten der
vergangenen Jahre vorhanden, kann da-
raus die Anzahl Schneistunden der letz-
ten Jahre analysiert werden. Aus den
Klimaszenarien kdénnen die zu erwar-
tenden Schneistunden flr die nachsten
Jahrzehnte berechnet werden. Je weni-
ger Schneistunden zur Verfligung ste-

Beschneiungsanlagen tatigen will, wer-
den in erster Linie unternehmerische und
wirtschaftliche Uberlegungen entschei-
den. Abbildung 3 zeigt die Berechnung
des Beschneiungspotenzials fir ein bei-
spielhaftes Skigebiet in den Alpen. Die
Resultate basieren auf den gemessenen
Wetterdaten der letzten 15 Jahre. Auf-
summierte mittlere, minimale und ma-
ximale erwartete Schneistunden fir den
unteren (1000-1500 m) und den oberen
(1500-2000 m) Teil eines Skigebiets in
den nachsten 15 Jahren sind dargestellt.
Wenn man davon ausgeht, dass sich das
Klima um 1°C oder 2°C erwarmt, landet
man bei den Schneistunden die in der
Abbildung fiur die Feuchtkugeltempera-
tur (FT) -4°C (grin) beziehungsweise
-5°C (blau) dargestellt sind. Die grauen
horizontalen Linien markieren 40 und 70
Schneistunden. Wahrend im oberen Teil
flr eine Beschneiung der Pisten noch 150
Stunden zur Verfliigung stehen, hat die
Anlage im unteren Teil bei einer Erh6hung
der Temperatur um zwei Grad gerade mal
noch 40 Stunden Zeit, um die Pisten bis
Mitte Dezember einzuschneien.

mittlerer Lage. Die
farbigen Fldchen
zeigen die Unsi-
cherheit, die durch
verschiedene Win-
terwetter ausgeldst
wird.
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Abb. 4:

Simulierte Schnee-
héhe mit SNOW-
PACK/Alpine3D (10
m Auflosung) f. d.
Skigebiet Lenzer-
heide-Ost am 24.
Dez. 2012 basie-
rend auf Stationsda-
ten, die das Wetter
u. d. Beschneiung
beinhalten. Uber
statistische Anpas-
sungsrechnungen
werden im PROS-
NOW Projekt dann
saisonale Vorher-
sagerechnungen f.
versch.Beschnei-
ungsszenarien mog-
lich. Der niedrigste
Punkt liegt bei 1500
a.s.l. u. der hochste
bei 2530 a.s.1.

Anpassung und
Zukunftsaussichten

Um flr einen bestimmten Zeitpunkt oder
Anlass eine Schneegarantie zu erreichen,
wird vielerorts heute schon Schneela-
gerung (Lagern und Ubersommern von
Schneehaufen) betrieben (Griinewald et al.
2018). Zahlreiche Untersuchungen und die
Erfahrungen aus den letzten Jahren zeigen,
dass verschiedene Methoden fiir das Uber-
sommern von Schneehaufen funktionieren.
Schneelagerung eignet sich jedoch nur fir
lokale Schneeengpasse, z.B. fiir eine Trai-
nings- oder Ubungspiste, eine kurze Loipe
oder eine Sprungschanze. Die Abdeckung
eines ganzen Skigebietes durch Schnee aus
gelagertem Schnee ist aus heutiger Sicht
nicht rentabel. Technischer Schnee kostet
3-5 €/m3. Schnee, der Uber den Sommer
gelagert wird, ungefahr das Dreifache. Der
grosste Kostentreiber dabei ist das Aus-

bringen des Schnees. Ob der Schnee mit
Lastwagen auf eine Loipe transportiert oder
mit den Pistenmaschinen auf der Piste ver-
teilt wird, die Kosten steigen massiv.

Das Gleiche gilt auch fir die neuen, wet-
terunabhangigen Beschneiungsanlagen.
Ob mit Scherbeneisanlagen, Vakuumma-
schinen, oder durch Beimischen von kryo-
genen Mitteln Schnee produziert wird, der
Schnee wird an einem Ort hergestellt und
muss anschliessend auf die Piste oder Loi-
pe transportiert und dort verteilt werden.
Solche technischen Adaptionen sind mit
grossen Investitionen und Betriebskosten
verbunden.

Deshalb wird in Zukunft auch die Prognose
in Skigebieten immer wichtiger. Das insbe-
sondere auch vor dem Hintergrund, dass
es gute Grunde gibt anzunehmen, dass
Wetterlagen immer persistenter werden.
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D.h. dass ein Winter entweder sehr nie-
derschlagsreich sein kann, oder aber sehr
trocken. Diese Zunahme der Persistenz ist
fur Skigebiete problematisch, weil entwe-
der sehr viel oder sehr wenig Kunstschnee
produziert werden muss. Andererseits er-
hoéht die Persistenz auch die Treffsicher-
heit von meteorologischen Langfristprog-
nosen. Gerade auch unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten liegt hier eine Chance,
die Anpassung an den Klimawandel mit
lokalen Schnee- und Schneiprognosen zu
unterstutzen. Dabei werden die Bedin-
gungen fur die Schneeproduktion und die
erwartete Schneebedeckung auf Pisten
und im freien Skigelande fir die kommen-
den Wochen vorhergesagt. Im EU Projekt
PROSNOW (www.prosnow.org) wird so ein
System aufgebaut und getestet. Abbildung
4 zeigt fur das Skigebiet Lenzerheide eine
mit dem Modellsystem Alpine3D (Lehning
et al. 2008) simulierte Schneeverteilung.
Solche Prognosen kénnen helfen, die Pro-
duktion von zu viel (teurem) oder zu we-
nig Kunstschnee im Herbst zu vermeiden.
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Das Modell AMUNDSEN

Flachenverteilte Simulation technischer
Beschneiung

Themenbereich: Skisport und Umwelt

Ulrich Strasser, Michael Warscher, Florian Hanzer, Michael Rothleitner

Zusammenfassung: Die Skibedingungen auf den Pisten alpiner Wintersportdestinationen sind das Ergebnis eines kom-
plexen Wechselspiels aus natlirlichen Wetterbedingungen und technischen Schneemanagement-MaBnahmen. In jlingster
Zeit wurden Entscheidungsunterstiitzungs-Systeme entwickelt, um ein verbessertes Schneemanagement durch Simulaton
6konomischer und 6kologischer Optimierungsstrategien zu erreichen. Wir zeigen das physikalisch basierte Schneedecken-
modell AMUNDSEN (= Alpine MUItiscale Numerical Distributed Simulation ENgine), welches stindliche meteorologische
Variablen, die technischen Spezifikationen der installierten Schneeproduktions-Infrastruktur und die real angewandte
Schneemanagement-Strategie verwendet, um die resultierenden Verhaltnisse auf den Pisten zu modellieren. Das Modell
kann flr historische, fur Bedingungen in der nahen Zukunft (= saisonale Vorhersage) sowie fir Langzeit-Klimasimulatio-
nen (= Szenarien) eingesetzt werden. AMUNDSEN erlaubt die Bestimmung wichtiger Ski-Indikatoren wie Schneemenge
auf den Pisten, Offnung und SchlieBung (des Skigebietes) oder Schneeproduktionsstunden mit entsprechenden Effizienz-
bedingungen. Angewandt im saisonalen Prognosemodus unterstiitzen die Simulationen die téglichen Entscheidungen der
Schneemanager fir die Nutzung der technischen, finanziellen und nattirlichen Ressourcen. Das Modell wird kontinuierlich
weiterentwickelt und mit den Ergebnissen aus Freiluftlabormessungen verbessert.

Abstract: Skiing conditions on the slopes of Alpine winter tourism destinations are the result of a complex interplay of
natural weather conditions and technical management measures. Efforts have been undertaken recently to support a so-
phisticated snow management both in terms of economical and ecological considerations with decision support systems,
the heart of which sophisticated software simulation tools. We present the physically based snow cover model AMUNDSEN
(= Alpine MUIltiscale Numerical Distributed Simulation ENgine) which uses hourly recordings of meteorological variables,
the technical specifications of the installed snow production infrastructure, and the applied snow management strategy
to model the snow conditions on the slopes. The model can be applied for historical, near future (= seasonal prediction)
or far future climatic conditions (= scenarios). AMUNDSEN allows to determine important skiing indicators such as snow
amount on the slopes, opening and closing date or snow production hours with respective efficiency conditions. Applied
in seasonal prediction mode, the simulations support the everyday decisions to be taken by the snow managers for best
practice in the use of the technical, financial and natural resources. The model is continuously further developed and
improved using results from field laboratory experiments.

Die alpine Schneedecke ist ein wichtiger
saisonaler Wasserspeicher flir Gebirgsrau-
me sowie flr die Versorgung ihrer Vorlan-
der mit Schmelzwasser in Zeiten hohen
Wasserbedarfs. Neben der Nutzung als
Trinkwasser spielen auch Wasserkraft und
- vor allem im Gebirge selbst — Tourismus
eine groBe Rolle. Die Schneedecke ist da-
bei auBerordentlich heterogen in Raum
und Zeit, wobei die zu dieser Heterogenitat
fihrenden Prozesse der Akkumulation, Um-
verteilung und Ablation von Schnee enorm
komplex sind (Strasser 2008, Warscher

et al. 2013). Die hohe saisonale Variabi-
litat der Schneedecke (d.h. die starken
Schwankungen zwischen schneereichen
und schneearmen Wintern) machen die
Planbarkeit von Wintersportangeboten und
einen 6konomisch und 6kologisch sinnvol-
len Betrieb der dazugehdérigen technischen
Anlagen sehr schwierig. Mit Simulationsmo-
dellen lassen sich die Schneebedingungen
jedoch fir bestimmte historische und zu-
kinftige Klimaverhaltnisse berechnen, letz-
tere in sog. Szenario-Simulationen, so dass
die Wirkung verschiedener MaBnahmen
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abgeschatzt werden kénnen. Die zeitlichen
Horizonte reichen dabei von Tagen Uber
Monate (saisonale Prognose) bis hin zu
Jahrzehnten (Klimawandel-Impaktstudie).
Grundsatzlich spielt die Schneesicherheit
in den alpinen Skiregionen eine groBe Rol-
le fir den dortigen Wintertourismus. Nicht
zuletzt deshalb werden die Pisten mittler-
weile selbst in hochgelegenen Skigebie-
ten beschneit. Da in den Wintersportdes-
tinationen die technische Beschneiung die
Schneeverhaltnisse der Pisten bestimmt,
ist zur klassischen schneehydrologischen
Modellierung heutiger und zukUlnftiger
Schneebedingungen die Simulation der
technischen Beschneiung dazugekommen
(Hanzer et al. 2014, Spandre et al. 2016).

Die Genauigkeit der Modellrechnun-
gen hangt davon ab, mit welcher
Vollstéandigkeit die beteiligten Prozesse im
Modell abgebildet werden kénnen (War-
scher et al. 2013, Hanzer et al. 2016).
Insbesondere fiir die Simulation der mdég-
lichen klimatischen Zukunftsbedingungen
kommt dieser Tatsache entscheidende
Bedeutung zu, da Szenariensimulationen
nicht mit Messungen verglichen (= vali-
diert) werden kdnnen. Letzteres geschieht
durch Gegentberstellung von modellierten
und gemessenen Schneebedingungen un-
ter Verwendung historischer Eingabedaten.
Ist die Modellperformanz fiir den gegebe-
nen Zweck angemessen, geht man davon
aus, dass das Modell auch fur zukunftige
Szenarien angewendet werden kann (Han-
zer et al. 2018).

Die in diesem Beitrag gezeigten Ergebnis-
se wurden mit dem physikalisch basierten
Schneedec-kenmodell AMUNDSEN (= Alpi-
ne MUItiscale Numerical Distributed Simu-
lation ENgine) berechnet (Strasser 2008),
wobei flr die Rechnungen eine raumliche
Auflésung von 10 m verwendet wurde
(d.h. jede Rasterzelle hat eine Dimension
von 10 x 10 m). Die zeitliche Aufldsung
wird mit 1 bis 3 Stunden so gewahlt, dass
der Tagesgang der kurzwelligen Strahlung
als Hauptenergiequelle fir die Schnee-
schmelze hinreichend genau abgebildet
werden kann, und auf der anderen Seite
die Rechenzeit der Modellldufe in einem
angemessenen Rahmen bleibt. Letzteres
ist v.a. dann dringend erforderlich, wenn

im Rahmen von Klimawandelstudien tUber
lange Zeitraume (Jahrzehnte bis Jahrhun-
derte) gerechnet wird und darliberhinaus
auch noch unterschiedliche Klimaszena-
rien (Ensembles) Berlcksichtigung fin-
den sollen. Da neben den natirlichen
Schneebedingungen im Hochgebirge zu-
nehmend auch die durch technische Be-
schneiung veranderten Schneebedingun-
gen in Wintersport-Destinationen (z.B. im
Rahmen von Klimawandel-Impaktstudien)
Berlcksichtigung finden sollen, wurde das
Modell AMUNDSEN um ein numerisches
Modul zur technischen Schneeproduktion
erweitert (Hanzer et al. 2014). Das Beson-
dere am Beschneiungsmodul in AMUND-
SEN ist, dass es auch voll flachenverteilt
flr Gebiete regionaler Skala (d. h. fir meh-
rere Skigebiete gleichzeitig) angewendet
werden kann.

Das Modell AMUNDSEN benétigt folgen-
de Eingabedaten fur eine flachenverteilte,
physikalisch basierte Simulation nattrli-
cher Schneebedingungen und technischer
Schneeproduktion:

ein digitales Gelandemodell

meteorologische Treiberdaten (Nieder-
schlag, Temperatur, relative Luftfeuchte,
Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit)

Eine Vegetationskarte

Eine Bodenkarte (wenn ein integriertes
Verdunstungsmodell fir die Pflanzen mit-
rechnen soll)

Lage der Skigebiete (als GIS-shapefile)

Angaben Uber die fur die technische
Schneeproduktion verfiigbare Infrastruktur
(Wasserkapazitaten, Anzahl der Schnee-
Erzeuger, sowie deren technische Spezifi-
kationen und Standorte)

Angabe wichtiger Modellparameter zur
Beschneiungspraxis

Fir Szenarienmodellierungen werden
als meteorologische Eingaben anstelle
von Stationsmessungen Daten von Kili-
mamodellen verwendet. Dies sind in der
Regel dynamisch regionalisierte Ausga-
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Abb. 1:

Anderung

der mittleren
Skisaisonldnge
(links) und der
mittleren Schnee-
produktion (rechts)
fiir exemplarische
Skipisten in der
Region Schlad-
ming im Vergleich
1971-2000 zu
2021-2050.

ben von globalen Klimamodellen, welche
zukilnftige Verhaltnisse entsprechend der
vom IPCC vorgegebenen Emissionspfade
simulieren. Die globalen Klimamodelle (ak-
tuelle Generation: CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5), IPCC
Klimabericht AR5, RCP-Szenarienfamilie)
erzeugen - basierend auf den Emissions-
szenarien - globale Simulationen in einer
raumlichen Auflésung von ca. 100 km fir
historische und zuktlinftige Zeitraume. Die-
se globalen Daten werden anschlieBend
fir die jeweilige Zielregion dynamisch
regionalisiert, d.h. mit regionalen Klima-
modellen verfeinert. Fir Europa und die
Alpen wurden in den letzten 10 Jahren im
Rahmen von groBen internationalen Pro-
jekten Ensembles von regionalen Klimasi-
mulationen mit einer Auflésung von 50 km
bzw. 25 km realisiert. In Einzelprojekten
wurden bereits Simulationen mit héheren
Auflésungen von bis zu 5 km durchgefihrt.
Im komplexen Geldande der Alpen fih-
ren héhere raumliche Auflésungen auf-
grund einer detaillierteren Beschreibung
der Topographie in der Regel zu besseren
Simulationsergebnissen, insbesondere
fir Hohenabhangigkeiten, Extremwerte,
Haufigkeitsverteilungen und bei der Wie-
dergabe raumlicher Muster. Durch diese
auf unterschiedlichen Emissions-Entwick-
lungsszenarien basierenden Modellensem-
bles aus mehreren Global- und Regional-
modellen lasst sich so eine Bandbreite der
moglichen zuklnftigen klimatischen Bedin-
gungen abschatzen.

Aus den vorhandenen meteorologischen
Daten werden im Modell flachenverteilte
Felder in der durch das digitale Gelande-
modell vorgegebenen Auflésung flr jeden
einzelnen Zeitschritt erzeugt. Ausgewer-
tet werden kdénnen die Rechenergebnisse
durch Gegenlberstellung von mittleren
Verhaltnissen in einem zuklnftigen Zeit-

raum mit den entsprechenden Verhalt-
nissen in einem vergangenen Zeitraum.
Flr das weiter unten angefliihrte Beispiel
aus den Schladminger Tauern (Osterreich)
wurde fir den Zeitraum 1971-2050 ge-
rechnet, wobei als Referenzperiode der
Zeitraum 1971-2000 und als Szenariope-
riode der Zeitraum 2021-2050 herangezo-
gen wurde.

Fir die Berechnung von technischem
Schnee in AMUNDSEN wurde zundachst ein
vergleichsweise einfacher Ansatz gewahlt,
welcher flachendeckend fir viele Skigebie-
te anwendbar ist, ohne deren Infrastruktur
und den Einsatz von Wasser und Energie
im Einzelnen kennen zu miussen. Als Ein-
gabedaten werden dabei lediglich die Lage
und Erstreckung der Skipisten innerhalb
des Modellgebiets, die (bekannte oder an-
genommene) Gesamtanzahl der Schnee-
erzeuger im Skigebiet sowie ein Wert fir
den maximalen Wasserdurchsatz fur das
gesamte Skigebiet (in m3/h) bendtigt.

Wieviel Schnee von einem Schneeerzeuger
produziert werden kann, hangt abgesehen
von seinen Spezifikationen in erster Linie
von den meteorologischen Bedingungen
ab - generell werden zur Beschneiung
moglichst Kalte und Trockenheit bendtigt.
Als kombiniertes MaBB aus Temperatur und
Luftfeuchte wird deshalb die Feuchttempe-
ratur zur Bewertung der Beschneiungsbe-
dingungen herangezogen. Das Beschnei-
ungspotential (die Menge an Schnee, die
unter den gegebenen meteorologischen
Bedingungen maximal erzeugt werden
kann) eines einzelnen Schneeerzeugers
wird in AMUNDSEN als lineare Funktion
der Feuchttemperatur berechnet. Dabei
wird erst ab einer einstellbaren Grenz-
Feuchttemperatur beschneit (z.B. < -2
°C). Unter der vereinfachenden Annahme,
dass die Schneeerzeuger gleichmaBig an
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den Pisten verteilt sind, kann Uber deren
vorgegebene Anzahl und die Gesamt-
Pistenflache eine ,Schneeerzeugerdichte®
berechnet werden, mittels derer fir jedes
Pistenpixel anhand der dort vorherrschen-
den Feuchttemperatur die maximal produ-
zierbare Schneemenge berechnet werden
kann. Sollte die pro Zeitschritt insgesamt
produzierte Schneemenge groBer sein als
der vorgegebene maximale Wasserdurch-
fluss, wird die erzeugte Schneemenge
entsprechend begrenzt. Der Zeitraum,
innerhalb dessen anhand dieser Methode
beschneit wird, berlicksichtigt, dass die
Beschneiungssaison Ublicherweise unter-
teilt ist in einen Zeitraum mit Maximalbe-
schneiung am Beginn der Saison und eine
anschlieBende Periode, in der nur mehr
punktuell und nach Bedarf nachbeschneit
wird. Demzufolge wird in AMUNDSEN von
1. November bis z.B. zum 15. Dezember
maximal beschneit (begrenzt lediglich von
den meteorologischen Bedingungen und
der Wasserdurchflusskapazitat), jedoch
von 16. Dezember bis 28. Februar nur
dann, wenn die Schneeh6he auf den Pisten
einen vorgegebenen Wert unterschreitet
(z.B. 60 cm). Flir den Schnee auf den Pis-
ten wird dabei eine konstante Dichte von
400 kg/m3 angenommen, was einen mitt-
leren Wert fir die Dichte auf praparierten
Skipisten darstellt. Der eben beschriebene
Beschneiungsansatz bendétigt nur wenige
Eingabedaten und ist somit relativ leicht
Ubertragbar auf andere Gebiete. Er ist da-
riberhinaus so performant, dass auch flr
groBere Gebiete mehrere Modell-Laufe
fir Szenarienhorizonte mit vielen Wintern
moglich sind. Wenn die Eingabedaten fir
den Energiebilanz-Ansatz in AMUNDSEN
nicht zur Verfigung stehen, kann auch mit
einem vereinfachten Hybrid-Ansatz ge-
rechnet werden (Marke et al. 2018).

Als Beispiel fiir potentielle Veranderungen
der Schneebedingungen wird in Abb. 1
(S. 54, li.) die Veranderung der
Skisaisonlange unter Berlcksichtigung
der technischen Schneeproduktion fir ein
exemplarisches Skigebiet in der Region
Schladming/Osterreich dargestellt (Mar-
ke et al. 2015). Die Skisaison ist dabei im
Modell definiert als der Zeitraum zwischen
dem ,Ski Opening™ und dem ,Ski Closing".
Ersteres ist dabei jenes Datum, an wel-

chem im Modell erstmals Uber einen Zeit-
raum von 5 Tagen die Schneedecke min-
destens 30 cm (120 mm SWE) machtig ist.
Analog ist Letzteres erreicht, sobald tber
einen Zeitraum von 10 Tagen die Schnee-
decke weniger als 20 cm (80 mm SWE)
machtig ist. Es sei darauf hingewiesen,
dass im Modell weder eine Veradnderung
der Effizienz der Beschneiungsanlage noch
der Beschneiungsstrategie vorgenommen
wird, also die szenarische Entwicklung le-
diglich die Veranderung der Schneibedin-
gungen durch ein verandertes Klima wie-
dergibt.

Wie Abb. 1 (S. 54, links) zeigt, nimmt die
Skisaison in den Bereichen der Skipisten
(d.h. dort, wo im Modell beschneit wird)
in allen Héhenlagen um mindestens 15
Tage ab, in einzelnen Bereichen sogar
um mehr als einen Monat. Abb. 1 (S. 54,
rechts) zeigt die relative Anderung der
saisonalen Schneeproduktion. Aufgrund
schlechterer Beschneiungsbedingungen
in der Zukunft nimmt diese in den mittle-
ren und hohen Lagen um 5 bis 20 % ab,
wohingegen es in den Tallagen teilweise
zu einer leichten Zunahme kommt. Die-
se ist bedingt durch die im Modell ange-
nommene Beschneiungspraxis: in diesen
Lagen wird der 60-cm-Schwellenwert fir
die Mindestschneehdhe auf den Pisten in
Zukunft haufiger unterschritten, wodurch
haufiger nachbeschneit werden muss.
Durch die steigenden Temperaturen ge-
hen die potentiell zur Verfligung stehen-
den Stunden, in denen die vorherrschen-
den meteorologischen Bedingungen eine
Beschneiung erlauben, deutlich zurtck.
Dies schlagt sich im Modell mit einer
deutlichen Abnahme der Schneeprodukti-
on trotz eines steigenden Beschneiungs-
bedarfs nieder. Die sinkende Schneepro-
duktion, kombiniert mit den steigenden
Temperaturen, bedingt eine Verklrzung
der Skisaisonlange zwischen 2 und 5 Wo-
chen, was einem relativen Rickgang von
etwa 20 % entspricht. Wie eingangs be-
reits dargestellt, muss allerdings beach-
tet werden, dass diese Ergebnisse auf
den im Modell getroffenen Annahmen be-
ruhen (Vollbeschneiung von Anfang No-
vember bis Mitte Dezember, gleichmaBig
uber Pistenflache und Hoéhenlagen ver-
teilte Schneeerzeuger etc.) sowie dass
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Abb. 2:

Mit AMUNDSEN
modellierte, natiirli-
che und technische
Schneebedingungen
(Mdichtigkeit der
Schneedecke) fiir
ein Skigebiet in der
Region Schladming
fiir den 15. Januar
2011, 08:00 Uhr:
Die beschneiten
Pistenflichen sind
deutlich als Berei-
che mit Schneeho-
hen von iiber einem
Meter zu erkennen.
Fiir die natiirliche
Schneedecke im
Umfeld der Pisten
sind die Schnee-
hohen deutlich
geringer. In diesem
Simulationslauf war
das AMUNDSEN-
Modul zur explizi-
ten Berechnung der
Schneeverhdltnisse
fiir Waldbereiche
aus Performanz-
griinden nicht
aktiviert.

Abb. 3:

Umwelt- und
Verfahrenstechniker
des MCI - The Ent-
repreneurial School
bei der Bestimmung
der Schneedichte
und -feuchte.
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ein potentieller Ausbau der Skigebietsin-
frastruktur in der Zukunft (mehr Erzeu-
ger, Erhéhung der Pumpkapazitat) oder
technologische Weiterentwicklungen
(Erhéhung des Wasserdurchsatzes bzw.
Beschneiung bei htheren Temperaturen)
nicht berlicksichtigt sind.

Das Beschneiungsmodul in AMUNDSEN
wird gegenwartig im Rahmen des von der

EU geférderten H2020-Projekts PROSNOW
(www.prosnow.org) weiterentwickelt. In
der neuen Modellversion ist es nun mdg-
lich, jeden einzelnen Schneeerzeuger mit
seiner exakten Lage und seinen techni-
schen Daten im Modell zu implementie-
ren. Damit kann die produzierte Schnee-
menge mit dem dazu notwendigen Bedarf
an Wasser und Energie fir jeden Schnee-
erzeuger einzeln und explizit dargestellt
werden. Dies erfordert natirlich die Be-
reitschaft der Skigebietsbetreiber, die fir
diese detaillierten Berechnungen notwen-
digen Daten einzupflegen. Forschungsme-
thodisch ist dies ein wichtiger Integrati-
onsprozess, der am besten in einem von
Beginn an transdisziplinaren Projektsetting
entwickelt wird (Strasser et al. 2014). Die
produzierte Schneemenge héngt ab vom
Typ des Schneeerzeugers, der Feuchtku-
geltemperatur, der Infrastruktur des Ski-
gebietes (Wasserversorgung und Pump-
kapazitat), sowie dem Schneebedarf. Die
Wasserverluste wahrend der Schneepro-
duktion durch Verdunstung und Sublima-
tion werden explizit berucksichtigt, wie
auch die Eigenschaften des technischen
Schnees, welcher sich auf der Piste mit
dem Naturschnee mischt und mechanisch
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prapariert wird. Dieser Schnee ist es dann,
welcher von den Skifahrern befahren und
durch den Skibetrieb talab verschoben
wird. AMUNDSEN bilanziert diese Prozesse
und kann den Abbau der Schneedecke mit
ihren ganz speziellen Eigenschaften nun
fir einzelne Pistenabschnitte und damit
auch fur das Skigebiet mitrechnen. In der
Validierung zeigte der neue Modellansatz
sehr gute Ergebnisse. Mit realer Beschnei-
ungs-Infrastruktur und Beschneiungspra-
Xis aus einem Skigebiet in der Schladmin-
ger Skiregion als Modellparameter konnte
fUr die Periode 2003-2011 eine sehr gute
Ubereinstimmung der Modellergebnisse
mit hochaufgelésten Satellitenaufnah-
men festgestellt werden (Hanzer et al.
2014). Sowohl die simulierten Stunden
der Schneeproduktion als auch der Was-
ser- und Energieeinsatz sowie die simu-
lierte Lange der Skisaison werden genau
reproduziert. Dies zeigt, dass es mit dem

neuen Modellansatz mdglich ist, die Be-
schneiungsbedingungen, die technische
Schneeproduktion sowie die sich daraus
ergebenden Pistenverhaltnisse prazise
darzustellen.

Mit dem neuen Modellansatz in AMUND-
SEN ist es nun mdglich, verschiedene
Management-Strategien der technischen
Beschneiung durchzuplanen. Dazu zahlen
z.B. eine Veranderung der technischen
Infrastruktur (neue, effizientere Gerate),
der Anzahl der Erzeuger oder deren Lage,
oder eine VergroBerung der Kapazitat
bzw. Leistung von Speicher- und Pump-
anlagen.

Auch auf der Eingabedatenseite ist das
neue Modell sehr flexibel: neben der
Anwendung in klassische Klimawandel-
Impaktstudien wird AMUNDSEN in PROS-
NOW fir die saisonale Vorhersage der

Forschung zur Effizienzsteigerung
der technischen Schneeerzeugung

Schneezentrum
Tirol

Die Tiroler Skigebiete verwenden zur
Erzeugung von technischem Schnee nur
reines Trinkwasser. Dieses wird mit
COneutraler Energle und ohne jegliche
Zusitze durch feine Disen in die kalte
Winterluft g Ein Tell dea \
gefriert dabei zu kleinen Eiskimenm
(Technischer Schnee), ein anderer Teil
verdunstet und eln dritter Tell blelbt trotz
der tiefen Temperaturen fllissig. Das
varliert in gligkelt von
den d gen und der
der Dilsen. Im Winter forschen wir daher
hier im M um die R
miglichst effizient einzusetzen.

o
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Abb. 4:
Messschema im
Freiluftlabor des
Schneezentrum
Tirol im Kiihtai

zur Vermessung
technisch erzeugter
Schneevolumina.

Abb. 5:
Schautafel am
Freiluftlabor des
Schneezentrum
Tirol im Kiihtai, die
den wesentlichen
Inhalt der For-
schungsarbeiten
erldutert (siehe
www.schneezen-
trum.tirol).
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Schneeverhéltnisse auf den Pisten ver-
wendet. Dabei kommen downgescalte
und aggregierte Prognosen des ECMWF
und von Météo-France sowie Copernicus
Climate Change Services zum Einsatz
(Carmagnola et al. 2018), die auch bei
vielen Wetterdiensten im Alpenraum Ver-
wendung finden.

Mit diesen Datenprodukten werden im
saisonalen Prognosemodus fur eine Viel-
zahl angenommener Entwicklungen der
Wetterverhaltnisse bis zum Ende des
Winters verschiedene Bandbreiten von
einstellbaren Management-Optionen vo-
rausgerechnet: dazu zahlen Produkti-
onsperiode und -zeiten flr technischen
Schnee, verschiedene Konfigurationen
der Schneeerzeuger (Kanonen und Lan-
zen, jeweils Produktionsrate und Tempe-
raturgrenzwert), eine maximale Windge-
schwindigkeit zur Schneeproduktion, oder
Grenzwerte der Schneehdhe auf den Pis-
ten zur Erst- bzw. Nachbeschneiung. Da
diese Einstellungen wahrend der Saison
kaum verandert werden kdénnen, bezie-
hen sie sich in der Modell-Simulation bis
zum Ende des Skibetriebs auf den Pis-
ten und werden daher als ,strategisch®
bezeichnet. Erganzend gibt es im Modell
noch taktische Einstellungsmaoglichkeiten,
die nur fur die jeweils kommenden Tage
gelten. Diese erlauben es, die technische
Beschneiung jeweils - auch fir einzel-
ne Tage - bezogen auf jeden einzelnen
Schneeerzeuger auszusetzen. So kann
das Einsparpotential solcher ,Beschnei-
ungspausen" mitberechnet werden, bzw.
auch, als Grenzfall, der weitere Saison-
verlauf ganz ohne technische Beschnei-
ung. AbschlieBend kénnen im Modell
die errechneten Schneehthen mittels
Schneehéhenmessung validiert und ent-
sprechend auf die ortlichen Realitaten
angepasst werden. Damit besteht bei-
spielsweise die Mdglichkeit, im Modell die
Effekte von Windabrasion in Kammlagen
oder andere kleinrdumige Besonderhei-
ten mit zu bertlcksichtigen. Insgesamt
ergeben sich 34 Simulationslaufe fir die
strategischen und taktischen Einstellva-
riablen, welche fir jedes Skigebiet und
jeden der berechneten saisonalen Wet-
terverlaufe berechnet werden. Getestet
werden die neuen Modell-Funktionalitaten

im Moment fir die Testgebiete Seefeld
und Obergurgl (beide in Tirol; Ersteres
mit Weltcup und WM-Langlaufloipen), so-
wie Kolfuschg und St. Vigil (diese beiden
in Sudtirol).

Neben der Steuerung fir die saisona-
le Beschneiung lassen sich mittel- und
langfristige Investitionen mit Hilfe des
Modells testen. Die Erkenntnisse aus dem
Freiluftlabor des Schneezentrum Tirol im
Kihtai/Osterreich, das auch im Projekt
PROSNOW die Zusammenarbeit der Uni-
versitaten und Wetterdienste einerseits
und der Skigebiete andererseits steuert,
kdnnen dabei individuell genutzt werden.
Mittelfristig werden so im Modell auch die
Effizienzdaten unterschiedlicher Schnee-
erzeuger (produziertes Schneevolumen,
Schneefeuchte bzw. SWE oder auch Ver-
dunstungsraten) berlcksichtigt, so dass
eine sowohl 6konomischen als auch 6ko-
logischen Gesichtspunkten entsprechen-
de Optimierung der Beschneiung geplant
werden kann.

Im Projekt PROSNOW werden auch neue
Ansadtze fur die Pistenpraparation und
innovative Verfahren zur raumlichen
Diskretisierung der Pistenflachen in die
Modellierung integriert. Die neuesten
Projektentwicklungen sind auf dem In-
ternetportal www.prosnow.org zu erfah-
ren (eine detaillierte Publikation dazu ist
gerade in Vorbereitung). Zudem sind das
Institut fir Geographie an der Universitat
Innsbruck und das Schneezentrum Tirol
am MCI - The Entrepreneurial School
darum bemiuht, in enger Zusammenar-
beit mit vielen Skigebieten in Tirol und
dartber hinaus auch nach Abschluss des
EU-Projekts PROSNOW laufend Modell-
verbesserungen einzuarbeiten und diese
zusammen mit dem gemeinsam entwi-
ckelten Know-How interessierten Skige-
bieten entsprechend individualisiert zur
Verfliigung zu stellen.



Das Modell AMUNDSEN | Ulrich Strasser, Michael Warscher, Florian Hanzer, Michael Rothleitner

Literatur- und Quellenangaben

C.M. Carmagnola et al. (2018). PROS-
NOW - Provision of a prediction system
allowing for management and optimiza-
tion of snow in Alpine ski resorts, abs-
tracts. 2nd GEWEX/INARCH workshop.
Schneefernerhaus. Zugspitze

F. Hanzer et al. (2018). Projected hy-
drological and cryospheric impacts of
21st century climate change in the Otz-
tal Alps (Austria) simulated using a phy-
sically based approach. Hydrol. Earth
Syst. Sci.. 22, S. 1593-1614. https://
dx.doi.org/10.5194/hess-22-1593-2018

F. Hanzer et al. (2016). Multi-level
spatiotemporal validation of snow/ice
mass balance and runoff modeling in
glacierized catchments. The Cryosphe-
re. 10. S. 1859-1881. http://dx.doi.
org/10.5194/tc-10-1859-2016

F. Hanzer, T. Marke und U. Strasser
(2014). Distributed, explicit model-
ling of technical snow production for
a ski area in the Schladming Region
(Austrian Alps). Cold Reg. Sci. Tech-
nol.. 108. S. 113-124. http://dx.doi.
org/10.1016/j.coldregions.2014.08.003

T. Marke (2018). Simulation of Past
Changes in the Austrian Snow Cover
1948-2009. J. Hydrometeor. https://
doi.org/10.1175/JHM-D-17-0245.1

T. Marke et al. (2015). Scenarios
of future snow conditions in Styria
(Austrian Alps). J. Hydrometeor. 16.
S. 261-277. http://dx.doi.org/10.1175/
JHM-D-14-0035.1

P. Spandre et al. (2016). Integration of
snow management processes into a de-
tailed snowpack model. Cold Reg. Sci.
Technol. 125, S. 48-64. https://doi.
org/10.1016/j.coldregions.2016.01.002

U. Strasser (2008). Die Modellierung
der Gebirgsschneedecke im National-
park Berchtesgaden. Modelling of the
mountain snow cover in the Berch-
tesgaden National Park, Berchtesga-
den National Park research report, Nr.
55. Berchtesgaden. ISSN 0172-0023.
ISBN 978-3-922325-62-8. EAN-Code
9783922325628

U. Strasser et al. (2008). Is snow sub-
limation important in the alpine water
balance? The Cryosphere. 2. S. 53-66.
http://dx.doi.org/10.5194/tc-2-53-
2008

U. Strasser et al. (2014). Coupled com-
ponent modelling for inter- and trans-
disciplinary climate change impact re-
search: Dimensions of integration and
examples of interface design. Env. Mod.
Soft. 60. S. 180-187. http://dx.doi.
org/10.1016/j.envsoft.2014.06.014

U. Strasser, M. Warscher, G.E. Lis-
ton (2011). Modelling snow-ca-
nopy processes on an idealized
mountain. J. Hydrometeor. Vol. 12,
No. 4, S. 663-677. http://dx.doi.
org/10.1175/2011JHM1344.1

M. Warscher et al. (2013). Performance
of complex snow cover descriptions in a
distributed hydrological model system:
A case study for the high Alpine ter-
rain of the Berchtesgaden Alps. Water
Resour. Res. 49. 5. S. 2619-2637. htt-
ps://dx.doi.org/10.1002/wrcr.20219

FdSnow 53

59



60

FdSnow 53

Die Vielfalt des Winters

AnpassungsmaBnahmen zwischen naturlicher
Variabilitat und anthropogenem Klimawandel

Themenbereich: Skisport und Umwelt

Kay Helfricht, Andrea Fischer, Lea Hartl, Marc Olefs

Zusammenfassung: Lufttemperatur, Niederschlag, die Hohe der Naturschneedecke und die Dauer der Naturschneebe-
deckung zeigen eine hohe statistische Variabilitat, weichen also haufig und in betrachtlichem AusmafB vom klimatischen
Mittelwert ab. Vor allem zu Beginn der Saison im November und Dezember war ausreichend Naturschnee fiir den Skibe-
trieb Uber die letzten Jahre eher die Ausnahme. Durch den Einsatz von technischer Schneeerzeugung kann die Variabilitat
der Naturschneedecke zumindest teilweise ausgeglichen werden, denn die Wahrscheinlichkeit, dass zu Beginn der Saison
beschneit werden kann, ist meist héher, als die Wahrscheinlichkeit flir ausreichend Naturschnee.

Nach einer kurzen Einflihrung in die Variabilitat des Winters stellen wir Ergebnisse einer detaillierten Studie Uber die
Entwicklung von Bedingungen vor, welche eine technische Beschneiung zulassen. Eine Erweiterung dieser Studie auf bis
2050 moglichen Temperaturanderungen zeigt: wenn der Umgang mit der heutigen natirlichen Variabilitat im Hinblick auf
eine flr den Saisonstart rechtzeitige Pistenpraperierung gelingt, ist man mittelfristig flir einen GrofBteil der zuklinftigen
Winter gerlstet. Eine hundertprozentige Schneesicherheit ist jedoch weder im vergangenen noch im gegenwartigen Klima
erzielbar. Die Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels werden in Zukunft Auswirkungen auf die Ausbildung und
Dauer der Naturschneedecke und damit auch auf die technische Schneeerzeugung haben.

Abstract: Temperature and precipitation as well as snow depth and the duration of the natural snow cover during the win-
ter months show high statistical variability. Particularly in the beginning of the snow season - in November and December
- the natural snow cover is often insufficient for opening ski slopes. Technical snow production can partially compensate
for the natural variability associated with the early season snow pack: at this time of year conditions favourable for snow
production are usually more likely to ocurr than sufficient natural snow. After a brief introduction discussing the natural
variability of the winter season, we present results of a detailed study analysing past weather conditions as they relate to
technical snow production. An extension of this study to possible future temperature changes shows that ski resorts which
are currently handling the natural variability of snow conditions successfully through use of technical snow production will
likely be able to continue to do so in the medium term future. However, the effects of anthropogenic climate change will
increasingly impact the formation and duration of the natural snow pack and will affect technical snow production in the
future.

Einfilihrung

Der letzte Winter 2017/18 war in den Al-
pen geflhlt kein schlechter. Wiederholte
Schneefélle legten bereits im Dezember
eine geschlossene Schneedecke bis in
die Taler Osterreichs. Und auch im Janu-
ar gab es zwischen Uberdurchschnittlich
hohen Temperaturen Tage mit ergiebigen
Schneefdllen. Gegenilber dem langjahri-
gen Mittel zu kalt verlief die zweite Halfte
des Winters, was in Verbindung mit der
vorhandenen Schneedecke ein wahres
Wintermarchen zauberte. Objektiv verlief

die zweite Winterhalfte aber auch nicht
gerade typisch, da deutlich zu trocken.
Ab Anfang Februar blieben Schneefdlle
fast ganzlich aus, und Gberdurchschnitt-
liche Temperaturen ab April bescherten
dem Winter auch in gréoBeren Hdhen ein
schnelles Aus.

Der vergangene Winter ist nur einer von
30 Wintern, die es braucht, um das Kli-
ma zu beschreiben. Aus diesen Wintern
werden Mittelwerte flir Temperatur, Nie-
derschlag und fiur weitere meteorologi-
sche Parameter abgeleitet. Zur Klimasta-
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tistik gehort aber nicht nur der mittlere
Zustand, sondern auch die beobachtete
Streuung um diesen sowie die Minimal-
und Maximalwerte aus der dreiBigjahri-
gen Zeitreihe. Diese Kennwerte kann man
fir Jahreszeiten, flr einzelne Monate,
aber auch fir einzelne Tage berechnen.
Setzt man die Streuung und die Extrem-
werte ins Verhaltnis zum Mittelwert, so
lasst sich die Variabilitat beschreiben.

Eine solche Statistik findet sich fiir Os-
terreich auf der Klima-Informationsseite
der Zentralanstalt flir Meteorologie und
Geodynamik https://www.zamg.ac.at/
cms/de/klima/klima-aktuell.

Diese Variabilitat beschaftigt auch die
Skigebietsbetreiber, moéchten sie doch
verlasslich, rechtzeitig und durchgangig
den Skibetrieb gewahrleisten. Gerade zu
Beginn des Winters entscheiden oft weni-
ge Grad Celsius Lufttemperatur zwischen
Schnee oder Regen, zwischen zu warm
oder zu kalt fur eine technische Beschnei-
ung. Letztere ist zumindest auch maglich,
wenn es ausreichend Minusgrade hat, der
natirliche Niederschlag aber ausbleibt.
Wo und flr wie lange die technische Be-
schneiung eine vernlinftige Maoglichkeit
zur Sicherung des Skibetriebes ist, wurde
in einer Studie, durchgefiihrt vom Insti-
tut fur Interdisziplindre Gebirgsforschung
(IGF) der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften und der Wirtschaftskam-
mer Osterreich (WKO), Fachverband Seil-
bahnen und geférdert von der Osterreichi-
schen Forschungsférderungsgesellschaft
(FFG), genauer untersucht.

Die Variabilitdat des Winters

Betrachten wir aber zunachst die mete-
orologische Variabilitat des Kernwinters,
bestehend aus den Monaten Dezember,
Januar und Februar anhand der Parameter
Temperatur und Niederschlag. Diese kdn-
nen nicht nur zwischen den Jahren und
innerhalb einer Saison stark variieren,
sondern auch raumlich deutlich vonein-
ander abweichen. In Abbildung 1 (S. 66)
sind die Abweichungen der Temperatur
gegeniber den Klimanormalwerten flr

zwei aufeinander folgende Winter in Os-
terreich dargestellt. Wahrend der Win-
ter 2005/2006 fiir ganz Osterreich um
etwa 2°C zu kalt ausfiel, war der Win-
ter 2006/2007 um 3,5°C warmer als das
langjahrige Mittel aus dem Bezugszeit-
raum 1981-2010. Das heiBt, die Winter-
mitteltemperatur unterschied sich zwi-
schen diesen zwei Wintern 6sterreichweit
nahezu einheitlich um 5,5°C, bei einem
Mittelwert im Bezugszeitraum von -2,1°C.

Vergleichen wir die zwei vergangenen
Winter (Abb. 1, S. 66), so zeigt sich ein
anderes Bild. Beide Winter haben eine
recht einheitliche, iber die Flache Oster-
reichs gemittelte Temperaturabweichung
von etwa einem halben Grad Celsius,
wobei jedoch die regionalen Unterschie-
de sehr ausgepragt sind. Im Winter
2016/2017 zeigte die mittlere Temperatur
positive Abweichungen im Hochgebirge
und negative Abweichungen im Flachland.
Das Bild der Temperaturabweichung des
Winters 2017/2018 ist genau entgegen-
gesetzt, mit zu kihlen Bedingungen im
Bergland und einer positiven Temperatur-
abweichung im Osten Osterreichs.

Aber nicht nur die Temperatur kann zwi-
schen zwei Wintern stark variieren, auch
der Niederschlag ist raumlich sowie zeitlich
sehr variabel. Wiederum fir die vergange-
nen zwei Kernwinter ist die Abweichung
des Niederschlages in Abbildung 1 (S. 66)
dargestellt. Wahrend der Winter 2016/2017
flachendeckend deutlich zu trocken ausfiel,
war der vergangene Winter regional vor al-
lem entlang des Alpenhauptkamms zwar
recht schneereich, im Flachenmittel aber
nur noch leicht Gberdurchschnittlich. Und
in einzelne Regionen im Nordosten Oster-
reichs ist nur mehr die Halfte des mittleren
Niederschlages gefallen.

Wollen wir etwas Uber den Verlauf des
Winters wissen, dann sind saisonale Mit-
telwerte der meteorologischen Messgro-
Ben allein nicht ausreichend. Zoomen
wir noch etwas in den vergangenen Win-
ter hinein, dann zeigt sich anhand der
Tagesmittelwerte auch die Variabilitat
im Verlauf der Witterung. Der Kernwin-
ter an der Station Innsbruck-Universitat
(Abbildung 2, S. 67) ist von anfangs leicht
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unterdurchschnittlichen Temperaturen
gepragt, gefolgt von einem relativ war-
men Januar und einem zu kuhlen Februar.
Wahrend ein GroBteil der Tagesmitteltem-
peraturen der Jahreszeit entsprach, gab
es aber auch neue Tagesmaxima der Mit-
teltemperatur (8. und 9. Januar) und neue
Temperaturminima (27. und 28. Februar).
Selbst in nahezu durchschnittlichen Win-
tern kann es also zu positiven und nega-
tiven Extremwerten der Tagesmitteltem-
peraturen kommen.

Anhand des akkumulierten Niederschlages
in Abbildung 2 (S. 67) sieht man, dass die
flur den Kernwinter stark positiven Abwei-
chung (Abbildung 1, S. 66) bereits in der
ersten Winterhalfte zustande kamen, und
ab Ende Januar der Winter sehr trocken
verlief. Dabei fallt auf, dass die ergiebi-
gen Niederschlage stets mit etwas erhéh-
ten Temperaturen gegenliber dem Mittel
auftraten.

Die hier genannten Beispiele zeigen einen
kleinen Ausschnitt der hohen zeitlichen
und raumlichen Variabilitat des Winters.
Wie die Temperatur und der Niederschlag
im Kernwinter zeigt auch die Héhe der Na-
turschneedecke und die Dauer der Natur-
schneebedeckung eine hohe statistische
Variabilitat. Es gibt immer wieder Jahre,
in denen viel Schnee liegen bleibt, und
andere, in denen die Niederschlage aus-
bleiben oder Tauwetter die Schneebede-
ckung stark reduziert. Hier sind nochmals
die zwei vergangenen Winter zu nennen.
Im Winter 2016/2017 lag besonders wenig
Schnee am Nordrand der Alpen, im Winter
2017/2018 wurden hingegen bemerkens-
wert hohe Schneemengen verzeichnet.
Grund daflir waren die speziellen Stro-
mungsmuster der Luftmassen in den zwei
verschiedenen Wintern.

Ebenfalls entscheidend fur die Ausbildung
der Schneedecke bleibt, dass der nétige
Niederschlag auch auf entsprechend kalte
Temperaturen trifft. Die Hohenlage dieses
sensiblen Bereiches des Ubergangs von
Regen zu Schnee wird Schneefallgrenze
genannt. Diese ist in Osterreich seit 1980
gestiegen (APCC 2014). Davon betroffen
sind besonders die Randmonate des Win-
ters, in denen es bei Temperaturen um

den Gefrierpunkt gerade noch regnet oder
bereits schneit.

Bereits jetzt ist vor allem zu Beginn der
Skisaison (November/Dezember) in mittle-
ren Gebirgslagen zwischen 1000 und 2000
m haufig kaum ausreichend Naturschnee
flr den Skibetrieb vorhanden. Und gerade
in diesem Hbhenbereich ist mit einem wei-
teren Rickgang der natlrlichen Schneebe-
deckung zu rechnen (APCC 2014).

Im Gegensatz zur Wahrscheinlichkeit fir
ausreichend Naturschnee ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass zu in diesem Zeitraum
beschneit werden kann, meist héher.

Es stellt sich also die Frage, ob die Vari-
abilitat der Naturschneedecke besonders
zu Beginn der Skisaison durch den Ein-
satz von technischer Beschneiung zumin-
dest teilweise ausgeglichen werden kann,
und ob dies auch in Zukunft noch mdglich
sein wird.

Die Studie

Am Institut far Interdisziplindre Gebirgs-
forschung (IGF) wurden die meteorologi-
schen Bedingungen fir Beschneiung der
letzten Jahrzehnte analysiert (Hartl und
Fischer 2015, Hartl et al. 2018). Es wurde
also geschaut, wie sich die Vorrausset-
zungen fiUr eine natirliche Schneedecke
sowie flr die technische Beschneiung an
Wetterstationen in der Nahe von ausge-
wahlten Skigebieten in der Vergangenheit
geandert haben und welche Anderungen
unter einem zukinftigen Temperaturan-
stieg bis Mitte des 21. Jahrhunderts zu
erwarten sind.

Fir eine geschlossene und fir den Ski-
betrieb nutzbare natirliche Schneedecke
braucht es eine Schneehdéhe von mindes-
tens 30 cm. Mit gangigen Erzeugern kann
Schnee technisch produziert werden,
wenn die Lufttemperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit das Gefrieren von Was-
sertropfen in der Luft ermdglichen. Die
TemperaturgroBe, welche die Luftfeuch-
tigkeit mit einbezieht, ist die sogenannte
Feuchttemperatur, oder auch Feuchtku-
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geltemperatur. Diese muss fir die tech-
nische Beschneiung unter dem Grenzwert
von —2°C liegen (Olefs et al. 2010). Ge-
nerell kann umso effizienter Beschneit
werden, je trockener und kalter die Luft
ist. Feuchte und warme Luft verringert
hingegen die Schneileistung.

In der Studie wurde die Haufigkeitsver-
teilung der Beschneizeiten flr 28 ausge-
wahlte Wetterstationen, darunter 11 Sta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes und
17 Stationen der Osterreichischen Zent-
ralanstalt fir Meteorologie und Geodyna-
mik, mit H6henlagen zwischen 267 bis
3109 m Seehdhe untersucht. Dabei wur-
de auf die qualitatskontrollierten Mess-
werte der Lufttemperatur und Luftfeuch-
tigkeit an Stationen zurtckgegriffen, da
diese gegenlber Ergebnissen aus Com-
putermodellen mikroklimatische Effekte
wie z.B. Temperaturinversionen bein-
halten und ausreichend lange Zeitreihen
besitzen. Einzelne Datenreihen reichen
dabei bis Uber 80 Jahre zurtck. An 11
deutschen und 9 6sterreichischen Wet-
terstationen standen zudem ausreichend
lange Zeitreihen der Schneehdhe fir eine
statistische Analyse zur Verfliigung.

Es wurde also aufgrund von Stunden- und
Tagesmittelwerten der Feuchttemperatur
untersucht, ob technische Beschneiung
zum Zeitpunkt der Messung am Mess-
standort potentiell mdglich gewesen
ware. Ein Tag mit einem Tagesmittelwert
der Feuchttemperatur unter -2°C wurde
als ,Beschneitag" gewertet, eine Stunde
analog als ,Beschneistunde®. Die Auswer-
tung erfolgten fur die Perioden 1973/74-
1994/94 und 1994/95-2013/14. Zwischen
diesen 20-jahrigen Zeitraumen wurde die
Anzahl der Beschneitage pro Saison (1.
Oktober bis 31. April) und pro Monat mit
der Mann-Kendall-Methode auf klimatolo-
gische Trends untersucht.

Anderung der potenziellen
Schneitage

Sowohl die Bedingungen fir die Be-
schneiung als auch die Wahrschein-
lichkeit flur eine natidrliche Schnee-

decke steigen zu Beginn der Saison
rasch an und fallen am Ende eben-
so rasch wieder ab (Abbildung 3,
S. 67). Dabei ist die Wahrscheinlichkeit
fir eine potentielle Beschneiung in den
ersten Wintermonaten stets hoher als
die Wahrscheinlichkeit einer nattrlichen
Schneedecke.

Die durchschnittliche Anzahl der Schnei-
tage pro Saison an den untersuchten
Standorten liegt zwischen 200 Tagen auf
3109 m Seehdhe und 23 Tagen auf 267
m Seehdhe. In den letzten 20 Jahren gab
es an fast allen Stationen im Mittel weni-
ger Schneitage als in den 20 Jahren da-
vor. Der Mittelwert sank um 9 Tage auf
86 Schneitage pro Saison. Dabei anderte
sich die Anzahl der Schneitage fur Stati-
onen unter 1000 m wenig, da diese Zahl
vergleichsweise niedrig und generell sehr
variabel ist. Die starksten Anderungen
der Beschneizeiten traten in mittleren
Hoéhenlagen auf. Die mittlere Anderung
der Schneitage pro Saison flir Stationen
Uber 1000 m Seehdhe betragt 15 Tage.

Wie einfihrend erwahnt, interessiert vor
allem der Beginn der Skisaison, je nach
Hoéhenlage von November bis Dezember.
Flir die Periode 1994/95-2014/15 ist im
Mittel die Beschneiung im November an
10 Tagen mdglich. Im Dezember ist die
Beschneiung im Mittel an 18 Tagen mog-
lich. Die mittlere Anzahl der Schneitage
im Dezember liegt zwischen 31 Tagen an
der héchsten und 6 Tagen an der nied-
rigsten Station.

Generell zeigt sich, dass sich — gemittelt
Uber alle Stationen - die Anzahl an po-
tentiellen Schneitagen im Dezember am
starksten andert. In den Abbildungen 4
und 5 (S. 68) ist die Anzahl der Schnei-
tage im Dezember flr die Werte der
Feuchttemperatur an den Stationen in
Deutschland und Osterreich dargestellt.
Die gréBten Anderungen der Beschneizei-
ten treten dabei in mittleren H6henlagen
auf. Dies hangt zum einen damit zusam-
men, dass an diesen Stationen die An-
zahl der Schneitage im November noch
gering ist. Zum anderen stehen im De-
zember statistisch zwar mehr Tage zur
Beschneiung zur Verfligung, diese weisen
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aber Feuchttemperaturen nur knapp un-
ter der Grenze von -2°C auf. Eine geringe
Erwarmung hat hier also eine groBe Aus-
wirkung.

Hingegen anderten sich die Beschnei-
zeiten in héheren Lagen (~3000 m) und
tiefen Lagen (unter 1000 m) nicht signifi-
kant. Diese auf den ersten Blick erstaun-
lich wirkende Tatsache fir tiefe Lagen
erklart sich daraus, dass sich hier ofter
Inversionen bilden und die Tage, an de-
nen man beschneien kann, in sehr tiefen
Lagen schon Extremwerte darstellen,
deren statistisches Auftreten sich offen-
sichtlich trotz Verschiebung des Mittel-
werts nicht geandert hat. An sehr hoch
gelegenen Stationen ist eine Reduzierung
an Schneitagen im Oktober und Novem-
ber zu sehen, wahrend die Bedingungen
im Dezember weiterhin eine Beschneiung
mit hoher Wahrscheinlichkeit zulassen.

Die Zukunft

Um eine grobe Abschatzung madglicher
zuklUnftiger Entwicklungen in der An-
zahl potentieller Schneitage zu erlauben,
wurde ermittelt, wie sich die Beschnei-
zeiten an den verschiedenen Standor-
ten bei erhdhten Mitteltemperaturen,
aber gleichem Witterungsverlauf veran-
dern kénnten. Hierzu wurde der mittle-
re Feuchttemperaturverlauf der letzten
20 Jahre (1994/95-2013/14) mit um 1°C
bzw. 1,8°C erhdhter Lufttemperatur neu
berechnet. Diese Werte entsprechen den
Ergebnissen von Modellrechnungen fir
die Temperaturerhdhung des Tempera-
turmittels im Alpenraum bis 2030 bzw.
bis 2050.

Die Ergebnisse fir die einzelnen Stationen
sind wiederum in den Abbildungen 4 und 5
(S. 68) dargestellt. Geht man davon aus,
dass drei Tage bendétigt werden, um eine
Grundbeschneiung zu gewdhrleisten, ist
an den meisten Stationen, an denen heu-
te in der Regel bereits vor Weihnachten
beschneit werden kann, auch bis 2030 im
Mittel eine Beschneiung vor Weihnachten
moglich. Bei einer Temperaturerhdhung
von 1,8°C nimmt die Wahrscheinlichkeit,

dass zu einem bestimmten Zeitpunkt der
Saison beschneit werden kann, an allen
Stationen ab.

Aufgrund der in den nachsten Jahren im
Vergleich zum Ende des Jahrhunderts ver-
mutlich moderaten Erwarmung werden die
Auswirkungen des Klimawandels bis 2050
auf Beschneizeiten im Vergleich zur natir-
lichen Variabilitat der Schneedecke gering
sein. Die Bandbreite zwischen Minimum
und Maximum der Feuchttemperatur in
der Vergangenheit ist in jedem Fall deutlich
groBer als die in den nachsten 20 Jahren zu
erwartende Erhéhung der mittleren Luft-
temperatur. Anderungen der Luftfeuchte in
der Zukunft sind unbekannt.

Dennoch ist mit einem weiteren Tempe-
raturanstieg auch ein Anstieg der jetzigen
Temperaturextreme wahrscheinlich. Diese
stellen neue Herausforderungen vor allem
an niedriger gelegene Skigebiete. Denn
zum einen nimmt mit einer Temperatur-
erhdéhung die Wahrscheinlichkeit, dass zu
einem bestimmten Zeitpunkt der Saison
beschneit werden kann, ab. Zum anderen
ist es wahrscheinlicher, dass bereits tech-
nisch erzeugter Schnee aufgrund zu hoher
Temperaturen wieder schmilzt.

Zusammenfassung

Die Variabilitat im Klima des Winters ist
groB. Wo bereits jetzt der Einsatz von
technischer Beschneiung nétig ist, ge-
winnt auch die Frage nach der Klimasensi-
bilitat der Beschneiung an Bedeutung. In
der vorliegenden Arbeit wurden deshalb
die Zeiten, in denen die Witterungsbe-
dingungen technische Schneeerzeugung
zulassen, fiur die letzten Jahrzehnte be-
rechnet und die zeitlichen Anderungen
analysiert.

Die Witterungsbedingungen im Gebirge
kénnen sich auf kleinem Raum stark un-
terscheiden, daher sind die vorliegenden
Ergebnisse streng genommen nur flr den
Messstandort giltig. Detaillierte Studien
zum Mikroklima in Skigebieten waren no6-
tig, um die hier sehr generell gehaltenen
Ergebnisse auf die Skala eines ganzen Ski-



Die Vielfalt des Winters | Kay Helfricht, Andrea Fischer, Lea Hartl, Marc Olefs

gebietes, einer Piste oder eines einzelnen
Hanges zu projizieren.

Mit Blick auf die eingangs genannte Va-
riabilitat der Winter sind Aussagen Uber
eine Verschiebung des Mittelwertes der
Schneehbdhe, der Schneedeckendauer oder
Beschneizeiten generell sicherer als Aus-
sagen Uber das Vorkommen von Jahren
mit extrem wenig oder viel Schnee. Wie
bisher werden auch in Zukunft mit hoher
Wahrscheinlichkeit Winter mit wenig Na-
turschnee und schlechten Beschneibedin-
gungen auftreten. Ebenso wird es Winter
geben, welche ausreichend Naturschnee
oder potentielle Beschneizeiten aufgrund
gunstiger Witterung auch flr Skigebiete
in Mittelgebirgslagen bringen. Man kann
also nicht, wie manchmal aus sehr stark
vereinfachten Annahmen abgeleitet wird,
davon ausgehen, dass im Zuge eines Kli-
mawandels Skifahren in niedrigen Lagen
nicht mehr méglich sein wird. Klimawandel
ist besonders auf kleinen raumlichen Ska-
len komplexer als das einfache Verschie-
ben von Hohenzonen, und die Bandbreite
moglicher zukinftiger Klimazustande ist
umso groBer, je kleiner die raumliche und
zeitliche Skala ist, die betrachtet wird und
je weiter man in die Zukunft rechnet.

Neben mit dem Klimawandel zusammen-
hangenden Parametern wie Temperatur,
Feuchtigkeit, Schneehdhe spielen auch
demographische, sozio6konomische und
politische Entwicklungen flr die zukinfti-
ge Entwicklung des Wintertourismus eine
Rolle, ebenso wie Verkehr, Energiekosten
und Freizeitverhalten (Fischer et al. 2011).
Es ist nicht absehbar, welche dieser Fakto-
ren in welchem zuklnftigen Zeitraum fur
die wirtschaftliche Rentabilitat einzelner
Skigebiete die groBte Rolle spielen wer-
den. Schon jetzt sind es nicht nur kosten-
und energieintensive technische MaBnah-
men, sondern auch die dékonomischen
Rahmenbedingungen, die die Resilienz
von Betrieben auch in schneearmen Jah-
ren bedingen. Die technische Erzeugung
von Schnee ist da nur eine Methode zur
Sicherung des Skigebietbetriebs.

Durch den Einsatz von technischer Be-
schneiung kann aber die Variabilitat der
Naturschneedecke besonders zu Beginn

der Skisaison zumindest teilweise ausge-
glichen werden. Gelingt der Umgang mit
der heute beobachteten Variabilitat zu
Beginn des Winters, ist man mittelfristig
flr einen Saisonstart im Dezember sowie
einen GroBteil der Kernwinter geristet.
Eine hundertprozentige Schneesicherheit
ist jedoch weder im vergangenen, noch ist
sie im gegenwartigen Klima erzielbar. Die
Auswirkungen des anthropogenen Klima-
wandels werden auch in Zukunft Auswir-
kungen auf die Ausbildung und Dauer der
Naturschneedecke und damit auch auf die
technische Schneeerzeugung haben.
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Abb. 1:

Abweichungen der Mitteltemperaturen fiir den Kernwinter (Dezember, Januar, Februar) der Jahre
2005/2006 und 2007/2008 (oben), sowie der Jahre 2016/2017 und 2017/2018 (Mitte). Die Abweichungen
beziehen sich auf Mittelwerte im Bezugszeitraum 1981-2010. Relativer Anteil des Niederschlags fiir den
Kernwinter (Dezember, Januar, Februar) der Jahre 2016/2017 und 2017/2018 (unten) gegeniiber dem
Niederschlag im Bezugszeitraum 1981-2010. Abbildungen von https://'www.zamg.ac.at/cms/de/klima/
klima-aktuell powered by ZAMG data + cyLEDGE skills.
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Abb. 2: (oben)

Tagesmittelwerte der Lufitemperatur (oben) und aufsummierter Niederschlag (unten) fiir den Winter
2017/2018 (Dezember, Januar, Februar) an der Station Innsbruck-Universitdt. In grau hinterlegt sind

die Mittelwerte sowie Minimum und Maximum des Zeitraumes 1981-2010. Die Mittelwerte des Kernwinters
liegen bei 1,1°C und 221 mm Niederschlag, und damit 0,3 °C und 91 mm iiber dem mehrjcihrigen Mittel
(von https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klima-aktuell).

Abb. 3:
Lage der Stationen

mit einer ausrei-

chend langen Mess-
reihe der Schnee-
héhe in Osterreich.
Exemplarisch ist fiir
Gmunden, Zell am
See und Obergurgl
der mittlere Verlauf

der Wahrschein-
lichkeit fiir eine
Naturschneedecke

Nov Dez Jan Feb Mar Apr von mehr als 30 cm
(rosa Fliche) sowie
die Wahrscheinlich-
keit fiir Beschneibe-
dingungen (graue
Fléche) iiber die
Saison fiir die
Periode 1994/95 bis
2013/14 dargestellt.
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Abb. 4: (rechts)
Anzahl der Schnei-
tage im Dezember
an den Deutschen
Stationen, jeweils
Mittel der Periode
1974/75-1993/94
(wenn vorliegend,
erster Balken),
1994/95-2013/14
(zweiter Balken), bei
einer Erwdrmung
von +1°C bis 2030
(dritter Balken) und
+1,8°C bis 2050
(vierter Balken).
Fiir die vergan-
genen Perioden
(dunkle Balken) ist
als Mays fiir die na-
tiirliche Variabilitdit
die Standardabwei-
chung als Fehler-
balken dargestellt.
Die Y-Achse verlduft
von 0 bis 31 Tage.
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Abb. 5: (unten)
Anzahl der Schneitage im Dezember
an den Osterreichischen Stationen,
Jjeweils Mittel der Periode 1974/75—
1993/94 (wenn vorliegend, erster
Balken), 1994/95-2013/14 (zweiter
Balken), bei einer Erwdrmung von
+1°C bis 2030 (dritter Balken) und
+1,8°C bis 2050 (vierter Balken). Fiir
die vergangenen Perioden (dunkle
Balken) ist als Map fiir die natiirliche
Variabilitit die Standardabweichung
als Fehlerbalken dargestellt. Die Y-
Achse verlduft von 0 bis 31 Tage.
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DSV-Reise-Riicktrittskosten-Versicheruny

Ganzjahres-Schutz hei allen Reisen

Exklusiv fiir DSV aktiv-Mitglieder

Einmal abschlieBen — ein ganzes Jahr versichert!
Egal wie oft und wohin Sie reisen. Ab 30,50 € pro Jahr.

DSV-Reise-Ruckirittskosten-Versicherung als optimaler Ganzjahresschutz. Versichert ist jede wahrend der
Vertragslaufzeit gebuchte Reise (auBer Geschéftsreisen), bis zum jeweiligen Reisepreis, maximal jedoch
bis zur versicherten Summe — und dies zu einem duBerst ginstigen Beitrag.

Die DSV-Reise-Riicktrittskosten-Versicherung ist auch moglich bei Partner- und Familienmitgliedschaften.

Weitere Infos und die Moglichkeit zum

Versicherungsabschluss:
Telefon: +49 (0)89 85790-100 DSy
E-Mail: DSVaktiv@ski-online.de akt:

/

Internet; www.ski-online.de
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Abb. 1:

270 ,,Rote Engel
sind in 61 deut-
schen Skigebieten
fiir die Sicherheit
der Wintersportler
unterwegs.

Sicher mit der DSV-Skiwacht

Seit mehr als 40 Jahren sorgen die ,Roten Enge

I\\

auf Pisten in ganz Deutschland fir Sicherheit und

Umweltschutz.

Themenbereich: FdS-/SIS-Mitteilungen

Frihmorgens, wenn die Wintersportler
in Deutschlands Skigebieten die ers-
ten Schwiinge in den Schnee ziehen,
haben sie ihren ersten Einsatz bereits
hinter sich: die ,Roten Engel® von der
DSV-Skiwacht. Der Arbeitstag der DSV-
Skiwachtfrauen und -manner beginnt,
wenn in den Bergen noch Ruhe herrscht:
In ihren leuchtend roten Jacken sind sie
morgens die Ersten auf der Piste - und
verlassen sie abends als Letzte. Auch
im kommenden Winter werden rund 270
~Rote Engel™ in 61 deutschen Skigebie-
ten fir die Sicherheit der Wintersport-
ler im Einsatz sein. Damit es maoglichst
erst gar nicht zu gefahrlichen Situationen
und Unféllen kommt, steht dabei vor al-
lem die Unfallpravention im Vordergrund.
Zugleich sind alle Gber die Wintermonate

bei der ,Stiftung Sicherheit im Skisport"
(SIS) angestellten Mitarbeiter der DSV-
Skiwacht ehrenamtliche Bergwachtfrau-
en und -manner. In dieser Funktion sind
sie fir den Rettungsdienst zustandig und
gewahrleisten die schnelle und professio-
nelle Versorgung von Verletzten.

Profis in Sachen Sicherheit

Um Skiunfallen vorzubeugen, Uberprifen
die ,Roten Engel™ bei ihren regelmaBigen
Kontrollfahrten mehrmals taglich den ord-
nungsgemaBen Zustand von Pisten, Be-
schilderungen und Schleppliftspuren. So
werden mogliche Gefahrenquellen recht-
zeitig erkannt und durch die Skigebietsbe-



Sicher mit der DSV-Skiwacht

treiber beseitigt. Daruber hinaus unterstit-
zen die DSV-Skiwachtfrauen und -manner
die Betreiber, wenn Skipisten oder -loipen
z. B. wegen Lawinengefahr gesperrt wer-
den mussen. Im Sinne der Unfallpraventi-
on gehort es auch zu ihren Aufgaben, Ski-
sportler, die durch ihr Verhalten sich und
andere gefahrden, auf ihr Fehlverhalten
hinzuweisen und positiv zu beeinflussen.
Information und Aufklarung steht bei der
DSV-Skiwacht auch im Bereich des Um-
weltschutzes im Vordergrund: So versu-
chen die ,Roten Engel®, das Verstandnis fir
den schonenden Umgang mit der Natur zu
wecken und klaren Wintersportler tber die
Bedeutung von Schutzgebieten und nach-
haltigem Skisport auf.

Gefragte Expertise
bei SIS-Projekten

Die fundierten Fachkenntnisse und Er-
fahrungen der DSV-Skiwachtmitarbeiter
sind auch bei zahlreichen Projekten der
,Stiftung Sicherheit im Skisport" (SIS)
gefragt. So flieBen bei der Bewertung
von Pisten flr die Vergabe des Gilte-
siegels ,Pradikat gepriiftes Skigebiet"
die Beurteilungen der DSV-Skiwacht mit
ein. Daruber hinaus engagiert sich die
Rettungsstaffel bei vielen weiteren Pro-
jekten der SIS: Im Rahmen der alljahrli-

chen ,DSV aktiv Safety Days" schulen die
DSV-Skiwachtmitarbeiter Wintersportler
im Umgang mit Lawinenverschitteten-
Suchgeraten und klaren Uber Gefahren
beim Wintersport auf. Auch die Winter-
sport-Freizeiten flr geistig und korperlich
beeintrachtigte Kinder und Jugendliche,
die seit 1980 von der SIS veranstaltet
werden, unterstitzen sie tatkraftig.

Starker Partner:
die ARAG-Versicherungsgruppe

Auch die ,Roten Engel® brauchen Un-
terstlitzung: denn die Arbeit der DSV-
Skiwacht kostet jahrlich Gber eine Milli-
on Euro! Mit Zuwendungen von rund der
Halfte dieses Betrages tragt die ARAG-
Versicherungsgruppe mafBgeblich zum
Bestand der DSV-Skiwacht bei.

Die Bergwacht stellt die ausgebildeten
Bergretter und gemeinsam mit den Ski-
gebietsbetreibern die erforderliche Infra-
struktur.

Neben der Finanzierung ist fiir den Ein-
satz im Gebirge auch eine optimale und
funktionelle Ausriistung Uberaus wichtig.
Die DSV-Skiwacht wird dabei seit Jahren
von den Partnern Atomic, Chiba, Deuter,
Edelweiss, Uvex und Ziener ausgestattet.

FdSnow 53

Abb. 2:
Unterstiitzung der
Skigebietsbetrei-
ber gehort zum
Tagesgeschdft der
DSV-Skiwacht.

Informationen &
Kontakt

Die Mitarbeiter von
DSV aktiv beraten
Sie gerne!

Telefon:
089/85790-275

E-Mail:
kontakt@ski-online.de

Internet:
www.stiftung.ski
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ASU-Unfallanalyse 2017/2018

Unfalle und Verletzungen

im alpinen Skisport

David Schulz

1. Zusammenfassung

Schneereicher, langer Winter: Ver-
letzungsrisiko steigt nur leicht an

42000 bis 44000 deutsche Skifahrerin-
nen und Skifahrer verletzten sich in der
Saison 2017/2018. Dies bedeutet einen
Anstieg im Vergleich zur Vorsaison um
etwa 3%. Es wurden nur solche Unfalle
in die Statistik aufgenommen, die eine
arztliche Behandlung zur Folge hatten.
Zwar betragt der Rickgang im Vergleich
zur Basissaison 1979/1980 etwa 57 Pro-
zentpunkte, aber seit mehreren Saisons
ist nun ein Anstieg der Unfallzahlen im
Skisport messbar. Zumindest der Anstieg
in der aktuellen Saison wird auch durch
die hohe Zahl der Skier-Days beeinflusst.

Zahl der stationdr behandelten
Skifahrer/innen steigt ebenfalls

In der Skisaison 2017/2018 wurden 1,78
je 1000 Skifahrerinnen und Skifahrer

nach einem Skiunfall stationar im Kran-
kenhaus behandelt. Dieser Wert lag in
der Vorsaison noch bei 1,68. Hochgerech-
net wird davon ausgegangen, dass 7400
bis 7600 Skifahrerinnen und Skifahrer
stationar behandelt wurden.

Risiko fiir Schulter-
und Knieverletzungen steigt
nochmals an

Das Risiko fur Verletzungen der Knie
und Schulter ist im Vergleich zur Sai-
son 2016/2017 gestiegen. So verletzten
sich 2,89 von 1000 Skifahrerinnen und
Skifahrern im Bereich der Knie und 2,46
an der Schulter. Bei den Skifahrerinnen
betragt der Anteil der Knieverletzungen
besorgniserregende 42,9 %. Anders bei
den Skifahrern: Hier liegen Knie- und
Schulterverletzungen nahezu gleichauf
und machen gemeinsam knapp die Half-
te aller Verletzungen aus.
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Verletzte im alpinen Skisport
Verletzte/1.000 Skifahrer im Vergleich
zur Basissaison 1979/80 (=100%)
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Risiko fiir Kollisionsunfille erhoht

Nach wie vor stark verbesserungswirdig
ist die Situation bei den Kollisionsunfal-
len: Ein nochmaliger Anstieg gegeniber
der Vorsaison fuhrt zu nunmehr 1,21
Kollisionsunfallen je 1000 Skifahrerinnen
und Skifahrer. Somit werden 16% der
Verletzungen im Skisport durch Kollisio-
nen (mit)verursacht.

2. Einleitung

Jede Statistik ist in groBem MalBe abhan-
gig von den Personen, welche die Daten
erheben. Das Monitoring, das die ASU Ski
in enger Zusammenarbeit und Abstim-
mung DSV aktiv/Freunde des Skisports
im DSV, Stiftung Sicherheit im Skisport
und ARAG Sportversicherung durchfihrt,
ware nicht mdglich ohne die Mithilfe der
vielen Tausend Mitglieder von DSV aktiv,
die bereitwillig Auskunft tber ihre Unfal-
le, die erlittenen Verletzungen und deren
Folgen geben. An dieser Stelle méchten
wir uns herzlich fir diese Unterstitzung
bedanken! Gemeinsam mit Fachleuten und
Institutionen wie der Stiftung Sicherheit
im Skisport werden auf Grundlage der ge-
wonnenen Erkenntnisse MaBnahmen zur
Pravention von Verletzungen im Skisport
entwickelt und umgesetzt. Denn: Verlass-
liche Daten zu Verletzungen, Know-how zu
praventiven MaBnahmen und enge Koope-
ration aller Stakeholder sind die Basis flr
erfolgreiche Skiunfallpravention.

3. Aktuelle Skiunfallzahlen

Es ist davon auszugehen, dass sich in
der Saison 2017/18 hochgerechnet etwa
42000 bis 44000 deutschen Skifahrerin-
nen und Skifahrer so auf der Piste ver-
letzt haben, dass sie arztlich behandelt
werden mussten. Hierbei wird weiterhin
von 4,2 Mio. aktiven Skifahrer/innen aus-
gegangen und hochgerechnet. Die Ge-
samtzahl der Verletzten erhéht sich im
Vergleich zur Saison 2016/2017 leicht.

Im Vergleich zur Basis-Saison 1979/80
(die = 100% gesetzt wurde) ergibt sich
ein Gesamtrickgang von 57 Prozent-
punkten.

Auch das Risiko fir eine stationare Be-
handlung nach einem Skiunfall steigt im
Vergleich zur Vorsaison an und betrdgt
aktuell 1,78 von 1000 Skifahrerinnen
und Skifahrern. Hochgerechnet auf die
Grundgesamtheit muss also von 7400 bis
7600 stationaren Behandlungen nach Ski-
unfallen in dieser Berichtssaison ausge-
gangen werden. Auch dies bedeutet eine
Steigerung von ca. 400 stationaren Be-
handlungen im Vergleich zur letzten Sai-
son. Seit 2014/2015 zeigt sich ein leicht
ansteigender Trend.

Wie schon in den letzten Berichten der
ASU Ski sei nochmals betont, dass die
stationdare Aufnahme verletzter Skifahre-
rinnen und Skifahrer ein Indikator fir die
Schwere der erlittenen Skiverletzung ist.
Ein anderer Indikator ist der Anteil der
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Verfasser

David Schulz

Auswertungsstelle

fiir Skiunfdlle

ARAG Platz 1
40472 Diisseldorf

E-Mail: schulz@
sicherheitimsport.de

Stiftung Sicherheit
im Sport

Internet:
ASU-Unfallanalysen aus
den letzten Jahren unter
www.ski-online.de/SIS
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Verletzte im alpinen Skisport
mit stationdarer Behandlung
je 1.000 Skifahrer

35
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fiir Skiunfalle -_— e

3

25 ]
2]
1.5:
1:
0.5:

1979/80 4

1980/81 4.
1981/82

Saison

Eeppn i o e L

Skifahrerinnen und Skifahrer, die auf-
grund einer Verletzung operiert werden.
Dieser liegt in der Saison 2017/2018 bei
55,6 % und ist bei den Frauen leicht h6-
her als bei den Mannern. Hochgerechnet
ergibt dies ca. 24000 Operationen auf-
grund von Skiunfallen. Auch die Arbeits-
unfahigkeit (AU) kann dazu dienen, die
Schwere einer Verletzung aufzuzeigen.
In der aktuellen Berichtssaison geben
71,1% an, arbeitsunfahig gewesen zu
sein. Die Lange der Arbeitsunfahigkeit
betragt durchschnittlich 43 Tage.

4. Verletzungsbild

Um Interessierten einen schnellen und
leicht verstandlichen Uberblick dariber
zu erlauben, wie sich die Verletzungen
auf die Korperteile verteilen, arbeitet
die nachfolgende Abbildung mit Prozent-
werten. Aufgrund dessen kann aus den
Werten nicht auf ein Risiko geschlossen
werden, da hierfir eine BezugsgroéBe not-
wendig ware. Die seit vielen Jahren be-
wahrte Darstellung nach Geschlechtern
wird auch diesmal beibehalten, da erfah-

Verletzte Kérperregionen alpiner Skifahrerinnen und Skifahrer

(>=15 Jahre) Saison 2017/2018
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rungsgemaB deutliche Unterschiede bei
der Verletzungsverteilung zwischen Man-
nern und Frauen bestehen.

4.1 Verletzungslokalisation
bei Erwachsenen (= 15 Jahre)

Mit 10,8% ist der Anteil der Kopfverlet-
zungen im Vergleich zu Vorsaison (11 %)
nahezu konstant. ErfahrungsgemaB und
wie schon in den letzten Saisons ist hier
der Wert bei den Mannern mit 11,1 % et-
was hoher als bei den Frauen (10,2 %). Der
Anteil bei den Frauen bleibt bei iber 10%.

Die Werte bei den Schulterverletzungen
sind sowohl bei den Mannern (nun 22,8 %)
als auch bei den Frauen (nun 10,6 %) um

terhin mehr als dreimal so hoch wie bei
Skifahrerinnen (3,3 %).

Der Anteil der Knieverletzungen an al-
len Skiverletzungen ist im Vergleich zu
Vorsaison leicht angestiegen und betragt
nun 32,4 %. Dieser Anstieg ist auf die Ent-
wicklung bei den Skifahrern zurickzufih-
ren, bei denen ein Anstieg von 23,4 % auf
26,4% zu verzeichnen ist. Damit ist das
Knie wieder die haufigste Verletzungs-
region bei den Mannern. Obwohl bei den
Skifahrerinnen ein leichter Riickgang (von
44,2 % auf 42,9 %) festzustellen ist, kann
hier keinesfalls Entwarnung gegeben wer-
den. Dies gilt vor allem, weil Knieverletzun-
gen durchschnittlich deutlich schwerer sind
als andere Verletzungen und zusatzlich
langfristige Folgen wie z.B. arthrotische
Veranderungen im Gelenk verursachen.

In Kooperation mit:

ASU _—
Auswertungsstelle ws;s

fiir Skiunfalle STIFTUNG SICHERHEIT
IM SKISPORT

Verletzungen im alpinen Skisport 2016/17 - Verletzte Kérperregionen/1.000 Skifahrer

——a— Unterschenkel/Sprunggelenk/FuB
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2 bzw. 3 Prozentpunkte gesunken. Auffal-
lig ist nach wie vor der groBe Unterschied
zwischen den Geschlechtern. Bei den Man-
nern kommen Verletzungen im Bereich der
Schulter prozentual doppelt so haufig vor
wie bei den Frauen.

Knapp 9% der Verletzungen beim Ski-
sport betreffen den Rumpf. Hierbei ist der
Anteil bei den Mannern mit 11,8% wei-

Um die Zahl der Knieverletzungen weiter zu
senken, sind nicht nur die Skifahrerinnen/
Skifahrer am Zug, sich mit entsprechenden
Trainingsprogrammen gezielt auf die kor-
perliche Belastung bei Skisport vorzube-
reiten. Auch die Verantwortlichen wie u.a.
Skilehrerinnen/-lehrer, Betreiber von Skipis-
ten und auch Verbandsvertreterinnen /-ver-
tretern sind gefragt, um die nach wie vor
zu hohen Unfallzahlen nachhaltig zu senken.
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Verletzte im alpinen Skisport
Kollisionsunfélle je 1.000 Skifahrer
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4.2 Entwicklung der
Verletzungslokalisation

Im Vergleich zur Saison 2016/2017 ist bei
4 der 6 dargestellten verletzten Kdérper-
regionen ein Anstieg zu verzeichnen.

Wie schon in der Vorsaison steigt das Ri-
siko, dass sich Skifahrinnen und Skifahrer
beim Skisport eine Knieverletzung zuzie-
hen, von 2,7 auf 2,89 je 1000 Skifahrer-
innen und Skifahrer. Trotz aller bishe-
rigen Bemuhungen ist hier immer noch
keine technische Lésung wie etwa eine
neue Skibindung in Sicht, die effektiv das
Risiko fiir Knieverletzungen senkt. Aus
diesem Grund sind - wie bereits oben
erwahnt - nach wie vor alle Beteiligten
aufgerufen, dabei mitzuhelfen, die Anzahl
und Schwere insbesondere der Kniever-
letzungen im Skisport zu senken. ,Jede
Knieverletzung ist eine zu viel® kdnnte
das gemeinsame Motto hierzu sein.

Auch das Risiko fir Schulterverletzun-
gen hat sich im Vergleich zur Saison
2016/2017 nochmals leicht erhdéht und
betragt nun 2,46 je 1000 Skifahrerinnen
und Skifahrer.

Zusatzlich ist auch in den Koérperregio-
nen Rumpf/Hifte/Oberschenkel sowie
Unterschenkel/FuB das Verletzungsrisiko
angestiegen und betragt nun 1,91 bzw.
1,54 je 1000 Skifahrerinnen und Skifah-
rer. Nur flr das Risiko von Verletzungen
in den Bereichen Kopf/Hals sowie Unter-
arm/Hand konnte ein leichter Riuckgang

verzeichnet werden, der sich im Bereich
der ublichen saisonalen Schwankungen
bewegt.

5. Kollisionsunfalle

Auch bei den Kollisionsunféllen ist kein
Rickgang der nach wie vor hohen Zahlen
in Sicht. Unsere Berechnungen beziehen
dabei neben eindeutigen Kollisionen da-
riber hinaus auch leichtere Kollisionen
und Behinderungen mit ein, wenn die
verletzten Skifahrerinnen und Skifah-
rer angeben, dass durch diese der Unfall
(mit)verursacht worden ist.

Mehr Rlcksicht und Umsichtigkeit sowie
die Einhaltung der FIS-Regeln kdnnten
aus Sicht der Autoren ein GroBteil der
Kollisionen vermeiden und daflir sorgen,
dass ihre Bedeutung als Unfallursache
deutlich zurtickgeht. Es ist nicht akzepta-
bel, dass 16 % aller Skiunfédlle durch Kol-
lisionen verursacht werden und sich 1,21
Kollisionsunfalle mit Verletzungsfolgen
je 1000 Skifahrerinnen und Skifahrer er-
eignen.



DSV aktiv-Ausbilderangebote 2018/2019

DSV aktiv-Ausbilderangebote

2018/2019

DSV aktiv stellt auch 2018/2019 wieder
Artikel, die zur Ausbildung, Weiterbildung
und zur Auslbung der Lehrtatigkeit im
Ausbildungswesen bendtigt werden, zur
Verfigung. Teilweise werden diese Arti-
kel von DSV aktiv bezuschusst und kén-
nen daher nur an alle vom DSV geschulten
Lehrkrafte und Trainer geliefert werden,
die uns vom Landesskiverband gemeldet
sind, Bezieher der FdSnow sind und sich
verpflichten, die bezogenen Artikel nur flr
den Eigenbedarf zu erwerben und nicht
weiterzuverauBern. Die Abwicklung der
Bestellungen erfolgt durch die interski Ver-
mittlungs-, Reise- und Verlags-GmbH.

- 034A0 Erste-Hilfe-Set DSV aktiv - 13,70 €
Speziell f. Skifahrer, ReiBverschlusstasche, Farbe
Orange, robust, leicht, mit DSV aktiv-Logo, Taschen-
groBe 210 x 140 mm (DSV-Ausbilderpreis)

- 120BO0 Skigebarden - 5,10 €
Heft 20 der DSV-Schriftenreihe. Erste Gebardendar-

stellung fur die Ausbildung gehorloser Skisportler

- 133B2 Taschenkarte

zum Lawinen-Risikomanagement - 2,50 €
- 133B3 Achtung Lawinen! - 2,50 €

- 141B0 DSV-Trainerschule - 35 €
Handbuch zur nordischen Trainerausbildung im DSV

Bitte beachten Sie unbedingt, dass Sie
auf die bestellten Artikel keinen Rabatt er-
halten (das ware wegen der Preisbindung
nicht moéglich), sondern dass die interski
Vermittlungs-, Reise- und Verlags-GmbH
die nachstehend genannten Preise tatsach-
lich auch in Rechnung stellen muss. Einen
Teil dieser Rechnung bezahlen Sie selbst
aufgrund Ihrer Bestellung, den anderen
Teil (Ausbilderzuschuss) Uberweist nach
erfolgter Lieferung an Sie DSV aktiv direkt
an die interski GmbH.

DSV aktiv/Freunde des Skisports e.V.
im Deutschen Skiverband

- 142B0 DSV-Trainerschule - 30 €
Rahmentrainingsplan Nordische Kombination

- 143BO0 DSV-Trainerschule - 22,50 €
Rahmentrainingsplan Skisprung-Nachwuchstraining

- 210BO0 Nordic Walking - 9,40 €

Gesund erndhren und bewegen, Ausgabe 2006

- 211B4 Unterrichten leicht gemacht - 7,90 €
Tipps und Aufgaben fir den Skilehrer, Ausgabe
November 2011 (9,90 €/Ausbilderzuschuss 2 €)

- 3027B0 Unterrichten leicht gemacht - 7,90 €
Kinderskiunterricht im Kindergartenalter, Ausgabe
Januar 2014 (9,90 €/Ausbilderzuschuss 2 €)
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Persénlicher Bestellschein 2018/2019 DSV-Ausbildungswesen

Sammelbestellungen fiir mehrere Personen kénnen nicht bearbeitet werden!

An

interski Vermittlungs-,
Reise- und
Verlags-GmbH
Hubertusstr. 1

82152 Planegg

Achtung: Den DSV aktiv-Ausbilderzuschuss kann nur in
Anspruch nehmen, wer Bezieher der FdSnow ist und von
seinem Landesskiverband als DSV-geschulte Lehrkraft
oder DSV-Trainer gemeldet ist.

Pro Artikel ist nur ein Exemplar bestellbar!

Verpflichtungserklarung: Fur die bestellten Artikel
beantrage ich den DSV aktiv-Ausbilderzuschuss.
Ich verpflichte mich, die umseitig bestellten Artikel
nicht weiterzuverauBern.

Bitte mit Rechnung liefern, die ich innerhalb
14 Tagen begleichen werde.

Ort, Datum Unterschrift
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3028B0 Unterrichten leicht gemacht - 7,90 €
Kinderskiunterricht im Grundschulalter, Ausgabe
Januar 2014 (9,90 €/Ausbilderzuschuss 2 €)

3029B0 Unterrichten leicht gemacht - 7,90 €
Kinderskiunterricht im Schulkindalter, Ausgabe
Januar 2014 (9,90 €/Ausbilderzuschuss 2 €)

3032B0 Skilanglauf - Lernen leicht gem. - 9,90 €
Neue Ausg. Dez. 2015 (11,90 €/Ausbilderzusch. 2 €)

3037B0 Unterrichten leicht gemacht - 7,90 €
Snowboardunterricht Einsteiger, Ausgabe
November 2016 (9,90 €/Ausbilderzuschuss 2 €)

3038B0 Unterrichten leicht gemacht - 7,90 €
Snowboardunterricht Fortgeschrittene, Ausgabe
November 2016 (9,90 €/Ausbilderzuschuss 2 €)

3039B0 Unterrichten leicht gemacht - 7,90 €
Snowboardunterricht Kénner, Ausgabe
November 2016 (9,90 €/Ausbilderzuschuss 2 €)

211B5 Offizieller DSV-Lehrplan Ski Alpin -
20,90 €, Ausgabe Oktober 2012
(24,90 €/Ausbilderzuschuss 4 €)

215B2 Offizieller DSV-Lehrplan Snowboard -
20,90 €, Ausgabe Januar 2013
(24,90 €/Ausbilderzuschuss 4 €)

216B0 Telemark Lehrplan - 11,95 €
Ausgabe 2010 (14,95 €/Ausbilderzuschuss 3 €)

217B0 Mentales Training i. Leistungssport - 16 €
Ausg. Juli 2011 (19,50 €/Ausbilderzuschuss 3,50 €)

DSV aktiv-Ausbilderangebote 2018/2019

218BO0 Offizieller DSV-Lehrplan Freeride -
20,90 €, Alpin/Snowboard, Risikomangement, Ausga-
be Dezember 2012 (24,90 €/Ausbilderzuschuss 4 €)

220B0 DSV-Lehrbuch Nordic Showshoeing -
19,80 €, Ausgabe 2007

221B0 DSV-Lehrbuch Nordic Blading - 19,80 €
Ausgabe 2007

223B0 DSV Lehrbuch Nordic Walking - 19,80 €
Ausgabe 2008

230B0 Nordic Walking mit Kindern - 9,40 €
Ausgabe 2008

231B0 Snowboard-Guide Springen - 5,00 €
Ausgabe 2008

3020B0 Offizielles DSV-Theorielehrbuch -
20,90 €, Ausgabe Dezember 2013
(24,90 €/Ausbilderzuschuss 4 €)

3206B1 Offizieller DSV-Lehrplan Skilanglauf -
20,90 €, Ausgabe Juni 2013
(24,90 €/Ausbilderzuschuss 4 €)

7043B0 Nationale Grundlagenstudie
Wintersport Deutschland 2018 - 44,00 €, Ausgabe
2018 (48,00€ / Ausbilderzuschuss 4 €)

2044B0 Olympische Winterspiele 2018
Pyeongchang - 19,95 Das offizielle Eurosport-Buch,
Ausgabe 2018

Alle Bestellungen mit Ausbilderzuschuss nur mit diesem speziellen persdnlichen
Bestellschein 2018/2019 fiir das DSV-Ausbildungswesen. Beachten Sie bitte auch

die Vorderseite dieses Bestellscheins!

Fur Bestellungen in Deutschland un-
ter 20 Euro berechnen wir eine Ver-
sandkostenpauschale von 3 Euro.
Ab 20 Euro liefern wir innerhalb
Deutschlands kostenfrei.

Absender:

DSV aktiv-Mitgliedsnummer

Ich bestelle aus diesem Angebot
folgende Artikel unter den mir
bekannten Voraussetzungen:

Nachbestellungen:

Best.-Nr.

Menge

Preis €

Gesamtpreis

Friihere Ausgaben der FdSnow 1 bis 52 sind noch lieferbar.
Flr DSV-Lehrkrafte und -Trainer: Preis pro Ausgabe 4,60 Euro.
Fir nicht gemeldete (s.u.) Nachbesteller:

Preis pro Ausgabe 6,50 Euro. Bei Nachbestellungen tragen
Sie bitte die gewlinschte Ausgabe als Bestell-Nummer ein.

Bezugspreis FdSnow fiir Personen, die nicht bei uns als
DSV-Lehrkraft oder DSV-Trainer gemeldet sind: Preis pro
Jahrgang (2 Ausgaben) 13 Euro.



.ch glaube, dass Stiften das beste Birger-
engagement ist, das wir uns denken kdnnen.
Unsere Demokratie lebt davon, dass sich der
Einzelne fiir das Gemeinwohl einsetzt, dass er
sich einmischt, dass er die Zukunft unseres
Landes mitgestaltet. Wir brauchen diese Ei-
geninitiative, wir brauchen den Ideenreichtum.
Wir brauchen auch persénliche Akzente, damit
wir der Vielfalt in unserer Gesellschaft gerecht
werden. Freiheit ist auf Freiwilligkeit ange-
wiesen. Dazu konnen wir anstiften, und daftr
lassen sich noch bessere Rahmenbedingungen
schaffen. Anstiften zum Stiften zum Beispiel."

Mit diesen Worten unterstreicht der frihere
Schirmherr der Stiftung SIS, Bundesprésident
a. D. Professor Dr. Horst Kéhler, die herausragen-
de Bedeutung von Stiftungen fur das Gemeinwaohl
und ruft zur Unterstiitzung von Stiftungen auf.

Spuren hinterlassen -
Auch Sie konnen stiften!

Vermégende Privatleute suchen oft nach We-
gen, ihr Vermogen zum Wohle der Gesellschaft
einzusetzen. Stiftungen sind hierfir ein idealer
Weg. Doch so vielfaltig die Ziele von Stiftungen
sind, so unterschiedlich sind auch die Méglich-
keiten, Stiftungen zu unterstitzen und so dem
Aufruf des friiheren Bundesprésidenten zu fol-
gen. Der deutsche Staat hat durch die steu-
erliche Absetzbarkeit von Spenden und Zustif-
tungen einen zusatzlichen Anreiz fiir Spender
geschaffen.

Spenden und Zustiftungen werden nur so ver-
wendet, wie es der Zuwendungsgeber vorgibt.
Eine Zweckbindung ist jederzeit maglich. Ab ei-
ner Zuwendung von 75 00O Euro kann in unse-
rer Stiftung direkt der Name des Zuwenders,
mit dem zugestifteten Betrag oder den damit
finanzierten Aktivitaten, verbunden werden.

So kénnen Sie sich fir die Ziele der SIS einsetzen.

Wenn Sie unsere Stiftung unterstiitzen méchten, haben Sie folgende Maglichkeiten:

* Zu lebzeiten durch eine steuarlich ebsetzbare Spende oder Schenkung von Sachwerten,

wie Immaobilien; Grundstiicke oder Ahnliches.

«  Mit dem letzten Willen wird die ,Stiftung” als Erbe oder Miterbe eingesetzt. Sie kannen

neben Ihren Erben auch noch die Stiftung mit einem Vermachtnis bedenken. Erbe und

Vermachtnis sind in diesem Fall von der Erbschaftssteuer befreit,

»  Ublicherweise konnen bis zu 10 Prozent des Gesemtbetrages der jahnlichen Einkiinfte

als Spende steuerlich geltend gemacht werden.

« Fur Betriebe eroffnen sich bei Zuwendung von Wirtschaftsglitern interessante

weitergehende Maglichkeiten [Buchwertprivileg).

Unsere Bankverbindung fiir lhre Spenden lautet:
Kreissparkasse Miinchen Starnberg Ebersberg, IBAN: DE14 7025 0150 0028 6107 23

Wir empfehlen, ein Gesprach mit einem Rechtsanwslt oder Notar zu fihren. Auch einen
Steuerberater sollten Sie zur Beratung hinzuziehen.

Wenn Sie keinen Notar kennen, senden wir Ihnen gerne eine Liste der Notare und
Rechtsanwalte in Ihrer Umgebung zu. Oder wir nennen lhnen uns bekannte Notare, die auch in

Testamentsfragen sachkundig sind.

-—mos
-— I ED

STIFTUNG SICHERHEIT IM SKISPORT



Fiir Skifahrer und Snowboarder

DSV aktiv-Mitgliedschaft mit DSV BASIC "
Versichert sind alle Ski, Snowboards und Skihelme (bei Diebstahl/Beschadigung), he B -
auch Mietski/-snowboards. Inklusive Unfall- (mit Bergungskosten), Haftpflicht-, : ' - e -
Kranken- und Rechtsschutzversicherung — damit schlieBen Sie Liicken zu ‘ : el

bestehenden privaten Versicherungen. Fiir 30,00 € pro Jahr. 5. P
Gratis: viele exklusive Mitgliedervorteile und das DSV aktiv Ski & Sportmagazin. g S —

-

Mehr_ als eine
Skiversicherung

Telefon:  +49 (0)89 85790-100 ~ -
E-Mail: DSVaktiv@ski-online.de

Facebook: www.facebook.com/DSV360

Internet:  www.ski-online.de : R.\
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